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Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI GUNLUK KULLANILAN MALZEMELERIN DOZIMETRIK
OZELLIKLERININ LUMINESANS TEKNIKLERLE INCELENEREK
RETROSPEKTIF DOZIMETRI SAHASINDA KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI VE YAPAY BiR RADYASYON KAZASI SENARYOSUNDA
ETKIN ORGAN DOZLARININ TAYINI

Sasan GERANMAYEH

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Prof. Dr. Niyazi MERIC

Retrospektif (geriye doniik) dozimetre doz 6l¢limiiniin planlanmadigi durumlarda doz hesab igin
kaza dozimetresinin 6nemli araglarindan biridir. Kaza bolgesindeki herhangi bir obje dogal
dozimetre olarak degerlendirilebilmektedir. Simdiye kadar seramik ya da porselen tirtinleri, yap1
malzemeleri, elektronik bilesenler (IC pargalari, sim kart, transistorler), saat cami ve telefon
ekrani gibi birgcok malzeme bu amagla incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda ¢evrede yaygin sekilde
bulunan ¢esitli porselen ve kil bazli malzemelerin (sekerlik, kiil tablasi, sigorta porseleni, cila
maddesi igerikli ve igeriksiz yapay dis porseleni, seramik tirnak torpiisii, namaz miihiirii ve
kumbara) retrospektif dozimetri ¢aligmalarinda kullanilabilirligi liiminesans yontemler araciligt
ile aragtirlmistir. ilk olarak, biitiin malzemeler Termoliiminesans (TL) ve Optik uyarmali
liminesans (OSL) yontemleri kullanilarak tekrarlanabilirlik, doz-cevap egrileri, kinetik
parametreler ve lineerlik o6zellikleri incelenerek malzemelerin dozimetrik 6zellikleri
arastirilmigtir. Ardindan gerceklestirilen kaza senaryosu sonucunda 25 giin boyunca radyasyona
maruz kalan malzemelerden belirlenen kaza dozlar1 malzemenin yanina koyulan TLD-100’lerden
elde edilen doz degerleri ile kiyaslanmustir. Ayrica kaza bolgesine konulan erkek ve bayan Rando
fantomlarin cilt, akciger ve kalin bagirsak bolgelerine TLD-1001er yellestirilerek etkin organ
dozlart hesaplanmistir. Son olarak, kullanilan malzemeler araciligi ile etkin dozlarin
hesaplanabilmesi i¢in TLD-100’lerin yardimi ile doz doéniisiim faktorleri (f) hesaplanmistir.
Incelenen numunelerin hepsi ile hata sinirlari igerisinde kaza dozunun hesaplanabilecegi
goriilmiis olup iclerinden cila maddesi icerikli yapay dis porseleni hem TL hem de OSL
tekniginde en uygun doz degerlerini verdigi goriilmiistiir.

2018, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Termoliminesans (TL), optik uyarmali liminesans (OSL), geriye doniik
dozimetri, kaza dozimetresi



ABSTRACT

Master's Thesis

INVESTIGATING DOSIMETRY PROPERTIES OF VARIOUS DAILY
MATERIALS USING WITH LUMINESCENCE TECHNIQUES ON
RETROSPECTIVE DOSIMETRY RESEARCH FIELDS AS WELL AS
ESTIMATION OF EFFECTIVE ORGAN DOSES IN CASE OF AN ARTIFICIAL
RADIATION ACCIDENT SCENARIO

Sasan GERANMAYEH

Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Departmant of Medical Physics
Health Physics Master Program

Supervisor: Prof. Dr. Niyazi MERIC

Retrospective dosimetry is one of the important tools of radiation or nuclear accident dosimetry
in the circumstances when active dosimetry is not planned. Any object in accident area could be
use as natural dosimeter. Until now; many materials such as ceramic or porcelain products,
construction materials, electronic components (IC parts, sim card, transistors), watch glass and
phone screens are examined in accordance with this purpose. In this thesis study; the usability of
various porcelain-based and ceramic-based materials which are commonly found around a house
is investigated via luminescence methods; the list includes a sugar bowl, an ashtray, a braker
porcelain, lacquer whehicle-content, an artifical dental porcelain, a ceramic nail file and the seal
of prayer and penny bank. Firstly; dosimetric features of these materials were investigated by
examining their repeability, dose response curves, kinetic parameters and linearity features while
using thermoluminescence and optically stimulated luminescence. Then, based on an accident
scenario directed, accident doses were measured from all these materials which had been exposed
to radiation for 25 days; these doses were compared to the dose values obtained using TLD-100
dosimeters. Besides, effective organ doses of random male and female phantoms were calculated
by placing TLD-100 in their skin, lung and rectum position. Finally through the materials used,
dose transformation factors were calculated with the help of TLD-100 to calculate effective doses.
It was concluded that accident doses could be calculated by all the aforementioned samples
examined within limit errors and that artificial dental porcelain including lacquer vehicle showed
the best optimum values in both TL method and OSL method.

2018, 94 pages

Key Words: Thermoluminescence (TL) , optical stimulated luminescence (OSL), retrospective
dosimetry, accidental dosimetry
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1. GIRIS

Bir radyasyon kazasi durumunda, maruz kalinan radyasyon is¢ilerinin ve toplumun aldig1
doz seviyelerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir. Radyasyon kazalari
beklenmedik oldugundan dolayr rutin 6l¢iimler toplumun aldigi dozlarin tahmininde
yetersiz kalmaktadir. Kaza aninda insanlarin maruz kaldigi dozun belirlenemedigi
durumlarda retrospektif (geriye doniik) yontemler 6nem kazanmaktadir. Kaza yerinden
elde edilen numunelerin ¢esitli yontemler kullanilarak geriye doniik doz hesaplamasinin
yapilmasi ile ilgili ¢aligmalar, o6zellikle Cernobil kazasiyla beraber biiyiik 6nem
kazanmigtir (Hiitt vd. 1993). Kaza durumlarinda geriye doniik doz tayini i¢in kullanilan
uzun siire maruz kaldig1 doz bilgisini depolayabilen tuglalar, kiremitler, fayanslar vb. gibi
yap1 malzemeleri olmustur. Tarihlendirme ¢alismalarinda yapildigi gibi bu malzemelerin
tiretim tarihinden itibaren dogadan almis oldugu dozun kazadan sonra elde edilen doz
degerinden ¢ikartilmasi ile kaza dozu hesaplanir. Yap1 malzemelerinin yan: sira kaza
yerinden elde edilen porselen yapidaki ¢aydanlik, sekerlik, kiil tablas1 ve lavabo tas1 gibi
malzemelerde geriye doniik doz hesaplamalarinda incelenmistir (Hiitt vd. 1996). Son
zamanlarda yaygin olarak kullanilan cep telefonlarinin ekrani ve silikon tabanli elektronik
pargalari incelenerek geriye doniik doz hesaplanmasinda kullanilmistir (Discher ve Woda
2013). Bu malzemelerin ¢ogunlugu belirli bir kristal yapisina sahipken bir kismi amorf
ozellik gostermektedir. Aydas vd. (2016) ve Sahiner (2017) ticari olarak kullanilan farkli
amorf cam oOrneklerinin retrospektif dozimetri c¢aligmalarinda kullanilabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada ise literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde farkli malzemeler
TL ve OSL teknikleri ile incelenerek kaza dozimetresi olarak kullanilabilirligi

arastirilmastir.

Bu tez ¢alismasinda ¢evrede giindelik hayatta yaygin olarak kullanilan porselen bazl
sekerlik, kiil tablasi, cila maddesi icerikli ve cila maddesi iceriksiz yapay dis, kil bazli
kumbara ve namaz miihiirii ile seramik tirnak tSrpiisii materyallerinin bir kaza durumunda
kaza dozimetrisi olarak kullanip kullanilamayacag1 arastirilmistir. Secgilen materyaller
TL metodunda, tek tablet yenileme yontemi (TTY) ve ¢ok tablet yenileme (CTY)
yontemlerine gore tekrarlanabilirlik, doz-cevap grafikleri, zamana karsi sontimii, termal
soniim ve TL kinetik parametreleri incelenmisg, OSL metodunda ise tek tablet yenileme

yontemine (TTY) gore tekrarlanabilirlik, doz-cevap grafikleri ve zamana karsi soniimii



ozellikleri arastirilmistir. Ayrica °Sr/®°Y beta kaynag: kullamilarak bir kaza senaryosu
gerceklestirilmis ve kaza senaryosunda maruz kalinan doz miktart tez kapsaminda
arastirilan materyaller araciligiyla tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bulunan sonuglar ayni
mesafelere yerlestirilen TLD-100 dozimetreler ile karsilastirilmisidir. Bu amagla 6rnekler
radyoaktif kaynaktan 12,5 ve 100 cm uzakta olacak sekilde kaza mahalline yerlestirilerek
tahmini olgiilebilecek makul bir doz seviyesine gelene kadar 25 giin boyunca
beklenmistir. Etkin organ dozlarinin hesaplanabilmesi igin kaza mahalline bayan ve erkek
Rando fantomlar yerlestirilmistir. Fantomlarin farkli bolgelerinde (cilt, akciger ve kalin
bagirsak) sogurulan doz degerleri hesaplanmistir. Olasi bir kaza durumunda tezde
incelenen malzemelerin, yapay bir dozimetre olmadigi durumda, retrospektif doz

degerlerinin hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde retrospektif dozimetre, kaza dozimetresi, retrospektif
dozimetrideki mevcut yontemler, kaza dozimetresi c¢alismalarinda liiminesans
tekniklerinin kullanilmas1 hakkinda genel bilgiler ve ardindan liiminesans olay1
aciklandiktan sonra termoliiminesans (TL) ve optik uyarmali liiminesans (OSL) olaylari
detayli olarak ele alimmustir. Ugiincii béliimde tezde kullanilan materyal ve ydntem
hakkinda bilgi verilmistir. Tezin dérdiincii boliimiinde elde edilen bulgular verildikten

sonra besinci boliimde tartismalar ve sonug¢ kismi verilmistir.

Bu calismada ¢evrede bulunmasi muhtemel olan bircok farkli malzemenin bir arada
incelenmesi ve ayni zamanda bu malzemelerin TL ve OSL yontemlerinin her ikisinin
kullanilmasi sayesinde literatiire kaza dozimetrisi alaninda 6nemli katki saglayacag:
diisiiniilmektedir.  Ayrica, bu tez ¢aligmasi gerceklestirilen kaza senaryosunda kaza
mahallindeki TLD-100’ler araciligi ile hesaplanan etkin organ dozlarinin incelen

materyaller aracilig ile belirlenebileceginin gosterilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Geriye Doniik Dozimetre (Retrospektif dozimetre)

Liiminesans yoOntemlerinde kullanilan retrospektif dozimetre c¢alismalari, iki ana
kategoriye ayrilabilir. Bunlar, arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme ile kaza dozimetrisidir
(Botter-Jensen vd. 2003; Sahiner 2015). Liiminesans tarihlendirmede amag, materyalin
sogurdugu toplam dozun, c¢evresinde bulunan dogal radyoniiklidler ve uzay merkezli
kaynakli kozmik radyasyon nedeniyle maruz kaldigi yillik radyasyon dozuna
oranlanmasidir (Aitken 1998). Iyonlastirict radyasyonun kaynagi, materyalin icerdigi
bazi elementlerin (Toryum, Uranyum serileri ve Potasyum-40) radyoaktif bozunumundan
kaynaklanmaktadir. Ortamdaki doz hizi biliniyorsa (veya ayri olarak belirlenebilirse) ve
sogurulan dozun zaman boyunca sabit oldugu kabul edilirse, sogurulan doz ile 6rnegin
yas1 arasinda iligki kurulabilir. Kaza dozimetresinde ise amag, bir radyasyon kazasi
sonucunda sogurulan dozlarin belirlenmesidir. Kaza dozu tarihlendirme yontemine
benzer olarak belirlenecek olan doz degeri dogal fon (background) dozunun iistiine
eklenir. Kaza dozimetresi ve tarihlendirme uygulamalarinda kullanilan teknikler aynidir.
LiiminesanS malzemeler iyonize radyasyonu ile etkilesim sayesinde enerji depolama
yetenegine sahiptirler. Kuvars ve feldspat gibi mineraller liminesans tekniklerinde
yaygin olarak kullamlmaktadirlar. Iyonize radyasyon yalitkan bir kristalle (6rnegin
kuvars) etkilestiginde, kristal igerisindeki elektronlarin yeniden dagilimi gerceklesir
(Better-Jensen vd. 2003). Yeniden dagilima ugrayan elektronlarin bir kismi1 kristal 6rgii
igerisindeki kusurlarda tuzaklanir. Yeniden elektron dagilimi, radyasyona maruz kalma
stiresi boyunca siirer ve tuzaklanan yiik miktari, satiirasyon etkilerinin énemsiz oldugu
stirece malzemenin maruz kaldig1 toplam radyasyon ile orantilidir. Tuzaklanmis olan
elektronlar, kristalin 1s18a ya da 1s1iya maruz kaldiginda tuzaklardan kurtulabilir. Tuzaktan
kurtulan elektronlarin yeniden birlesme merkezlerinde desiklerle birlesmesi sonucu 151k
yayinimina sebep olurlar bu olay liiminesans olarak bilinir (Better-Jensen vd. 2003). Eger
tuzaklanmis olan elektronlar 1s1 kullanilarak tuzaklardan serbest kalmasi durumunda
liiminesans termoliiminesans (TL) adini, 151k uygulanirsa optik uyarimli liiminesans

(OSL) adin alir.

Dogadaki radyoniiklitler ve kozmik 1sinlardan kaynakli liiminesans sinyalinin siddeti,

ayni zamanda dogal liminesans olarak adlandirilir ve tuzaklanmis yiik miktar1 ile



orantilidir bu yiizden sogrulmus doz ile orantilidir. Dogal liiminesans sinyali
laboratuvarda 6rnegin kalibre edilmesi ile sogrulmus doz cinsinden ifade edilebilir. Bu
kalibrasyon islemi 6rnege bilinen radyasyon dozlarinin verilmesi ve elde edilen sinyalin

Olctlilmesi ile gergeklestirilir.
2.2 Kaza Dozimetresi

Radyasyon kazasi, iyonize radyasyon igeren bir uygulama esnasinda ya da bir radyasyon
kaynaginin istenmeyen veya beklenilmedik bir sekilde yanlis kullanimai ile ortaya ¢ikan
durumlardir. Radyasyon kazasi 6nemli dl¢lide insanlarin ve/veya materyallerin iyonize
radyasyona maruz kalmasina yol acar (IAEA ve WHO (1998), IAEA (1999)). Radyasyon
kazas1 durumunda (niikleer kaza veya diger radyolojik acil durumlar) , toplum ve
radyasyon calisanlarinin aldigi doz seviyelerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi
onemlidir. Bu tiir radyasyon kazalari, askeri faaliyetler ve endiistriyel tesislerden
radyoaktif materyallerin agiga ¢cikmasina ya da radyasyon kaynaklarinin yanlis kullanimi
ve imhasi yiizlinden bireylerin asir1 doz almasina sebep olabilir (ICRU Raporu 68
(2002)). 1944-2000 yillar1 arasinda, 417 radyasyon kazasi igerisinde en az bir kisi asirt
doza maruz kalmistir ve sogurulan doz tiim viicut i¢in, 0,25 Gy ya da cilt i¢in 6 Gy
degerlerini asmistir (Turai ve Veress 2001). Bu radyasyon kazalarinda yaklasik 3000 kisi
asir1 doza maruz kalmis ve toplam 57 yil boyunca 127 kisinin 6ldiigii kayit altina
alinmistir (Orise 2000). Bu sayi, Hirosima ve Nagazaki iizerinde niikleer silahlarin
patlamasi sonucu ve Cernobil kazasi esnasinda temizlik iscileri tarafindan alinan asiri
dozlar kapsamamaktadir. (Pierce vd.1996, Karaoglou ve Chadwick 1998). Iyonlastirici
radyasyonun veya radyoaktif materyallerin bir kaza durumunda agiga ¢ikmasi sonucunda
olusan radyoaktif kirlilik ve sogrulan doz gibi niceliklerin 6lgiilmesi zordur ve tatmin
edici bilgileri elde etmek yetersizdir. Fakat, radyasyon maruziyetinin retrospektif (geriye
doniik) olarak degerlendirilmesi radyasyon risk analizi i¢in 6nemli bir temeldir ve radyo-
epidemiyolojik ¢alismalarinin 6nemli bir parcasidir. Retrospektif doz degerlendirmesinin
0zel bir alt sinifina doz rekonstriiksiyonu denir ve bu yontem geleneksel dozimetrik
verilerin mevcut olmadig1 ya da yetersiz kaldig1 durumlarda insanin gegmiste maruz

kaldig1 dozun geriye doniik olarak degerlendirilmesini igerir.



2.3 Retrospektif Dozimetride Mevcut Yontemler

Gegmise doniik radyasyon dozunun belirlenmesi igin fiziksel ve biyolojik yontemler
mevcuttur. Kullanilan yontem belirlenecek olan dozlar1 bireylere veya topluma gore
degerlendirilip degerlendirilmeyecegine bagli olarak degisir. Bireyler i¢cin uygulanacak
olan doz dlglimlerine dayali doz rekonstriiksiyon islemi, kandaki radyoniiklit aktivitesinin
incelenmesi ile sogurulan dozun belirlenmesini igerir. En uygun yontem, kisinin maruz
kaldig1 1sinlanma sekilline (i¢ ve dis) ve mevcut olan veri kayitlarina baghdir. Dig
1sinlama sonucu sogrulan dozun tespitinde kullanilabilecek en uygun yontemler (TL,
OSL ve EPR), minerallerdeki kusur bolgelerinde tuzaklanan elektronlar, serbest
radikaller, ndtron aktivasyon iriinleri veya kan bilesenlerindeki degisimlerin incelenmesi
ile belirlenir. igeriden 1smlanmaya maruz kalma durumunda ise insan viicudundaki

radyoniiklit aktivitelerinin 6lgtimleri kullanilabilir (Thomsen 2004).

Radyasyon dozunun yeniden yapilandirma islemi i¢in sik kullanilan yontemler asagida

Ozet olarak verilmistir.
a. Biyolojik yontemler:

Kromozom aberasyonlari: Insan lenfositlerinden hazirlanan meta fazlardaki disentrik
kromozom aberasyonlarinin igaretlenmesini kullanan biyolojik bir metottur (Edwards
1997). Akut tiniform tiim viicut 1ginlamasindan bir kag¢ hafta sonra doz rekonstriiksiyon
isleminde tercih edilen bir yontemdir. Disentrik aberasyonlar kararsizdir ve boylece
periferik kandan ayirt edilebilirler. Radyasyon olayindan bu yana uzun siire gegmisse
hibridlesme esnasinda floresans (FISH) olarak adlandirilan bir metot uygulanabilir. FISH
yonteminde (kromozom boyama olarak da bilinir) kararli aberasyonlar olarak
simiflandirilan DNA’daki karsilikli translokasyonlart ve eklemeleri belirlemek igin
kompozit kromozoma 6zgii DNA arastirmalar1 kullanilir (Bauchinger 1998). Fakat 500
mGy’den disiik dozlar i¢in bu yontemin kullanilmasi heniiz belirli degildir (Thomsen
2004).

Mikrogekirdek: Mikrogekirdeklerin periferik lenfositlerde isaretlendigi biyolojik
yontemdir. Bu yontemin en biiylik avantaji sogurulan dozun hizli bir sekilde tahmin

edilebilmesidir (Nakamura ve Miyazawa 1997).



Insan viicudundaki radyoniiklidler: Cevrenin radyoaktivite kontaminasyonu, kontamine
olmus i¢me suyu, gida maddeleri ve hava ile radyoniiklidlerin sindirilmesi ve teneffiis
edilmesine neden olacaktir. Viicuttaki radyoniiklid aktiviteleri, insan viicudundan ¢ikan
gama, X-isinlar1 ve frenlenme (bremsstrahlung) isinlarinin siddetinin 6l¢iilmesi ya da

solunan hava, idrar, diskidaki aktivitelerin 6l¢iilmesi ile bulunabilir.

b. Fiziksel yontemler:

¢ EPR yontemi: Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR), insan viicudundaki dis minesinde
(veya diger kireglenmis dokuda) iyonize radyasyonla indiiklenen radikallerin 6l¢iilmesine
dayanan fiziksel bir yontemdir (Wieser vd. 2000).

e Seramiklerin Liiminesansi: Termoliiminesans (TL) (Bailif 1995) ve Optik Uyarmali
Liiminesansa (OSL) (Botter-Jensen vd. 1996) dayali fiziksel bir yontemdir. Bu yontemler,
kuvars ve feldspat gibi minerallerden yayinlanan liiminesansin 6l¢iimiine dayanmaktadir.
Bu yontemler ¢cok uzun siire 6nce sogurulan radyasyon dozlarinin dl¢iilmesini saglar.
Yontemler tez kapsaminda detayli tartigilmigtir.

¢ Cevrede bulunan radyoniiklidler: Cevrenin radyoaktif kontaminasyonunun &lgiilmesidir.
Kaza aninda aktif doz hiz1 6lgen Geiger Muller (GM) cihazlardan elde edilen 6lgiimlere
dayali doz modelleri (Monte Carlo simiilasyonlar1) yapilarak degerlendirilir (Meckbach
ve Chumak 1996).

Her bir yontemin uygulanabilirligi Cizelge 2.1'de verilmektedir (ICRU 68 (2002)).

Cizelge 2.1 Doz yeniden yapilandirma yontemlerinin uygulanabilirlik alanlart. 1: 100
mQGy ve asagist dozlara uzun siire boyunca maruz kalmis bireylerin almis
oldugu dozlarin belirlenmesi olasiligr. 2: Siirlamalar, or. biiyiik belirsizlikler,
isinlamalar ya da yiiksek dedeksiyon limitlerinden sonraki uzun siireli
problemler. 3: Toplum tarafindan alinan dozlarin belirleme imkani. ilk dort
yontem, 1sinlama olayr sonrasinda dedekte edilebilecek radyoaktivite miktari
olmasa bile uygulanir. (ICRU 68 ( 2002)).

Isinlama tiirt

Yontem Dis Ic

Gama | Alfa | Beta | Gama

EPR 1 - 2 1

Kromozom aberasyonlari 2 - - 2




Mikro ¢ekirdekler 3 - - 3
Seramiklerin liminesansi 3 - - -
Insan viicudundaki radyoniiklidler - 1 1 1
Cevredeki radyontiklidler 3 3 3 3

2.4 Kaza Dozimetrisi Cahismalarinda Liiminesans Tekniklerinin Kullanilmasi

Katihal liminesans dozimetri teknikleri, eger ortamda ulasilabilecek sentetik bir doz dlger
yok ise ¢evrede bulunan malzemelerde (6rnegin; yap1 malzemeleri) birikmis sogurulan
dozlar1 belirlemek igin kullanilabilir. Liiminesans yontemler, dis 1sinlama neden ile
(Cizelge 2.1) toplumun almis oldugu dozlarin belirlenmesinde 6zellikle uygundur.
Liiminesans yontemlerle (TL, OSL) 6l¢iilen sogurulan dozun bireylerin ya da toplumun
maruz kaldigi toplam doz miktarinin tespitinde kullanilmasi i¢in ek modeller gereklidir.
Termoluminesans yontemi kaza dozimetrisi ¢alismasinda ilk defa Hirosimada atom
bombasi patlamasindan sonra gama radyasyonun neden oldugu birikmis sogurulan dozun

hesaplanmasinda kullanilmistir (Higashimura vd. 1963).

Liiminesans teknikleri, Nevada Test bolgesi civarindaki alanlarda (Haskell vd. 1994),
Cernobil reaktoriinde ve Cernobil reaktoriiniin ¢cevresinde bulunan alanda, Hirosima ve
Nagazaki'de (Roesch 1987, Haskell vd. 1994), Kazakistan'daki Semipalatinsk niikleer
deneme alani yakininda (Takada vd. 1997), Rusya'daki Mayak Tesisi tarafindan kirletilen
Techa nehri vadisi (Bougrov vd.1998) niifusun yogun oldugu bdlgelerde doz
hesaplamalarinda retrospektif dozimetri c¢alismalarinda uygulanmistir. Liiminesans
teknikleri, radyasyondan etkilenen bolgeden alinmis tuglalar (Banerjee vd. 1999, 2000),
sirlt ve sirsiz fayanslar, kiremit, zemin fayanslari, saksilar ve porselen techizatlari gibi
ve dis teghizatlar1 (lamba tutuculart ve elektrik gii¢ hatti yalitkan malzemeleri) gibi kil
bazli seramik malzemelerine uygulanmistir (Thomsen 2004) (Sekil 2.1). Radyasyon kaza
dozlariin geriye doniik olarak degerlendirilmesinde ev tuglalarini kullanilmasi, tugla
malzemeleri icerisinde doz derinligi profillerinin 6l¢limiinii miimkiin kildig1 i¢in ¢ok
degerlidir. Kuvars igerikli malzemelerin iizerinde uygulanan liiminesans doz 6l¢iimleri,
10 mGy’den daha diisiik dozlarin dogru bir sekilde belirlenebildigini gostermistir (Botter-

Jensen 2000). Sahiner ve Merig (2012) paslanmis aliiminyum oksit 6rneginin kaza dozu



caligmalari i¢in uygun oldugunu goéstermislerdir. Ayrica Merig¢ vd. (2015) ticari renkli
kursun kalemlerin TL &zellikleri detayli olarak incelemis ve bunun sonucunda kaza

dozunun tespit edilebilecegi goriilmiistiir.

Cati kiremitleri

Porselen

S

Tuglalar

> 4

Yer karolari

Sekil 2.1 Retrospektif doz belirlenmesinde Kullanilan ¢esitli seramik malzemelerin
sematik gosterimi (Thomsen 2004).

Bir radyasyon kazasindan sonra minerallerde sogurulan doz De iki bilesenden

olusmaktadir:

1. Malzemenin iretiminden itibaren ¢evredeki ortamda dogal olarak bulunan
radyoaktif niiklitler tarafindan ve kozmik radyasyondan kaynakli bir dogal fon
bileseni, B.

2. Radyasyon kazasindan kaynaklanan doz bileseni, De dogal fonun iizerine eklenir.

Kaza dozimetresinde ama¢ bu dozun belirlenmesidir;, Dy = De - B. Dinin
belirlenmesindeki hassaslik genellikle dogal fonun tahminindeki belirsizlikle sinirlidir
(Thomsen 2004). . Dogal fon hizlari, yiiksek ¢oziiniirlige sahip gama veya Alfa
spektrometresi veya ¢evresel doz hesaplamalarinda kullanilan yapay dozimetreler (Al2O3:
C, CaF2: Mn,...) kullanilarak tahmin edilebilir. (Botter-Jensen ve Murray 1999). B'nin
degerlendirilmesinde madde i¢inde radyasyon sogurma katsayilarinin homojen oldugu
varsayilir. Ayrica doz hizi son sifirlanma olayindan bu zamana kadar sabit kaldigi
varsayilir. kalin tanecikli 6rnekler igin (63um < tanecik boyutu <300pum) yillik doz hizi
Esitlik (2.1) ile verilir ( Aitken 1998).

Dr=kDg + D, + D, (2.1)



Burada Dg, D, ve D¢, beta, gama ve kozmik 1sinlarinin yillik doz hizlaridir ve k beta

katkisinin zayiflatilmasi ile iliskili sayisal bir faktordiir. Kalin tanecikli 6rnekler igin, alfa
radyasyonundan gelen dis katki, taneciklerin dis yilizeyinin kimyasal olarak

uzaklastirilmasiyla 6nemsiz hale getirilir (Aitken 1998).
2.5 Liiminesans Mekanizmasi

Liiminesans, atomlarin veya molekiilerin uyarilmis durumdan taban durumuna gecerken
goriiniir bolgede yayimlanan elektromanyetik radyasyondur. Termal olmayan uyarilma
sonucunda da ortaya ¢ikar. Bu nedenle, liiminesans 15181 bir malzemenin 1sinmasi
sonucunda ortaya g¢ikan akkor 1s1k yayilimindan ayirt etmek i¢in soguk 1sik olarak da
tanimlanir. Liiminesans malzemeler sogurduklart enerjinin bir kismini depolayabilir
sonra 151k seklinde salabilir, Bu materyaller ¢ogunlukla kristal yapidadirlar. Liiminesans
olay1 fliloresans veya fosforesans olarak kategorize edilebilir (Sekil 2.2).

Floresans: Bir elektronun uyarilan bir halden taban durumuna gegisinden kaynaklanan
151k salinimidir. Enerji sogurulmasinin neden oldugu uyarilan elektron durumu ile 151k
fotonu salinimi ile taban duruma gecer. Bu aradaki siire uyarilma durumunun omiiri

olarak bilinir. Omiirii 10® saniyeden kiiciiktiir (Sekil 2.2a) (McKeever 1985).

Fosforesans: Taban durumuna gegis, uyarilan durumdan yari kararli bir duruma gegisle
gecikmektedir; burada, direkt taban durumuna gegis ger¢eklesmez. Bu yar1 kararli
durumlar elektron tuzaklari olarak islev goriirler. Isima 10 saniyeden daha biiyiik
stirelerde gergeklesmektedir (Sekil 2.2b) (McKeever 1985).

Floresans Fosforesans
x %
\
M
} )
" ! g
(a) (b)

Sekil 2.2 Bir enerji diizeyinin sematik diyagrami, (a) bir elektronun uyarilmasi ve taban
durumuna gecisi (floresan) ve (b) elektronun uyarilmasi, tuzaklanmasi, tuzaktan
kurtarmasi ve taban durumuna gegisi (fosforesans) gostermektedir. G taban seviyesini, E
uyarilmis seviyesini ve M yar1 kararl seviyesini gostermektedir.



Fosforesans sirasinda, uyarilmig durum ile yar1 kararli durumu arasindaki fark cok
kiigiiktiir ve ortam sicakliginda kafes titresimleri ile elektronlar tuzaklardan kurtarabilirler
yani bir dis kaynagin enerjisine gerek yoktur. Bununla birlikte, TL ve OSL'de uyarilmis
durum ile yar1 kararli durum arasindaki enerji fark o kadar biiyiiktiir ki elektronlarin
tuzaktan kurtarabilmesi i¢in disaridan enerji uygulanmasi gerekmektedir. TL'de
liiminesans 151k salinimi1 malzemenin 1s1 ile uyarilmasiyla gergeklesir, OSL'de liiminesans

151k salinimi optik uyarimla ortaya ¢ikar.
2.5.1 Liiminesans mekanizmasi bant modeli yaklasimi

Kuantum mekanigine gore bir atomun etrafindaki bir elektronun, belirli enerji
seviyelerinde var olmasina izinlidir. Atomdaki serbest bir elektron i¢in izinli seviyeler
disindaki enerji degerleri yasaktir. Bir kat1 madde i¢inde birbirine bagli olan atomlar
birbirlerini etkilerler. Atomlar1 birbirine baglayan kuvvetler diger elektronlarin
davranigini biiyiik dl¢iide degistirirler. Kati malzemede atomlarin bir birine yakin olmasi
bireysel enerji seviyelerinin ayrilmasi ve izinli enerji bantlarini olusturur. Bir katidaki en
distaki iki banda degerlik bandi ve iletim bandi denir ve izin verilen iki enerji durumu
arasindaki araliga yasaklanmis enerji araligi denir (Sekil 2.3). Degerlik bant izin verilen

bantlarin altindadir. Degerlik bandi i¢indeki en yiiksek enerji seviyesini temsil eden

seviye Ey olarak etiketlenir. [letim bandi, izin verilen durumlarin en iist bandidir. fletim

bandindaki olas1 en diisiik enerji durumu Ec ile verilmektedir. iletim bandindaki

elektronlar tek bir atoma bagli degildir ve bu nedenle herhangi bir harici elektrik alaninin

etkisi altinda kristalde hareket edebilirler.

E,(E. — E, )degerlik bandindan iletkenlik bandma gecis igin gereken enerji
miktaridir. Bir bag kirildiginda, elektron, degerlik bandindan ayrilarak iletim bandina
yiikseltilmek icin yeterli enerjiyi sogurmus olur demektir. Kristal malzemeler bant
araliginin genisligine gore siiflandirilabilir. Bant araliginin genisligi biyiikse (3 ile 10
eV arasinda) malzeme yalitkan olarak siniflandirilir, eger genislik ihmal edilebilir veya
mevcut degilse (degerlik ve iletim bantlar1 cakisirsa), malzeme iletken olarak
smiflandirilir. Yar1 iletken malzemeler ise yalitkanlar ve iletkenler arasinda yer
almaktadirlar. Boylece, bir yalitkan malzemede iletim band1 ¢ok az elektron igerecektir

clinkii tek bir elektronun degerlik bandindan iletim bandina gecisi i¢in gereken termal
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enerji blyliktiir. Liiminesans malzemeler yalitkan olarak siniflandirilir. Mitkemmel bir
yalitkan kristal kafesinde, dis kuvvetler olmadan degerlik bandindan iletim bandina gecis
yapan bir elektron i¢in olasilik dnemsizdir. Iyonlastirici radyasyon madde ile etkilesime
girdiginde enerji depolanir. Bu enerji birikimi, bir elektronun, degerlik bandindan iletim
bandina gecis yapmak icin yeterli enerjiyi kazanmasina yol acabilir. Elektron
yiikseltildiginde degerlik bandinda bir desik olusturulur. Degerlik bandindaki elektronlar,
ilerletilen elektronun biraktigi alana karistirarak hareket edebiliyorlar. Boylece, bir
elektron degerlik bandindan iletim bandina yiikseldigi zaman, bir elektron-desik cifti
olusturulur. Rekombinasyon siirecinde enerji 151k (1s1mali gecisler) veya 1s1 (151masiz

gecisler ) olarak salinir.

Degerlik elektronlar: tarafindan sogrulan enerji miktari, yasak enerji araligindan daha
biiyiik oldugunda, elektronlar Sekil 2.3 'te gosterildigi gibi kristal iginde 6zgiirce hareket
edebilen iletim bandina uyarilirlar (Sekil 2.3 gecis (i) vasitasiyla). Serbest elektronlar,
asir1 enerjilerini kafes titresimlerine (fononlar) aktararak 1simasiz olarak dagitabilirler.
Ayrica, eger materyal radyasyon rekombinasyon merkezleri igeriyorsa, elektronlar
rekombinasyon merkezleri tarafindan yakalanabilir ve aldig1 enerjisi (veya bunun bir

kismi) 1s1mali olarak yayilabilir .

Py
iletkenlik Band\
O I A LT (i) 4 |
¢ v | (i) IE,
000 - (v) {vi)
T, E
(‘I} P hv
rl JJW
O00- R
H _r Is1 )
;cf_ T (vii)
Ey T v 1
‘ . Degerlik Bandi ‘

Sekil 2.3 Yar iletken veya yalitkandaki liiminesans siirecinin sematik diyagrami, olasi
elektronik gecisler ok ile gosterilmektedir. Yik tasiyicilarinin yakalanmasi ve
rekombinasyonuna karsilik gelen elektronik gecisler hem siirekli bantlar hem de lokalize
enerji seviyeleri i¢erir (Thomsen 2004).

Elektronlar ve desikler i¢in olas1 gegisler asagidaki gibi siralanmistir:

1. Bantlar aras1 dogrudan gegcis,
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Ii. Bant- tuzak gegisi,

iii. Tuzaktan banda gegis,

iv. Bant - rekombinasyon merkezi gegis,

v. Rekombinasyon merkezinden- bant gegisi,

vi. Iletim bandindan rekombinasyon merkezine gegcis

vii. Desiklerin degerlik bandindan rekombinasyon merkezine gegisi.

Bununla birlikte, tuzaktan rekombinasyon merkezine gec¢is yapmak da miimkiindiir (Sekil
2.3de gosterilmemistir). Dogrudan rekombinasyonlar yalnizca siirekli bantlar1 igerirken,

dolayli rekombinasyonlar lokalize durumlarda yer alir.
2.5.2 Termoliiminesans (TL)

Ideal dozlarda (bu doz aralig1 her malzeme icin karakteristiktir) tuzaklanmis elektronlarin
sayist sogurulan doz ile orantihidir. Dolayisiyla, eger tuzaklanmis yiik tuzaktan
kurtuldugunda rekombinasyon sonucunda salinan 1sik dedekte edilebilirse, sogurulan
dozun degerlendirilmesi miimkiin olur. Kristal sicakligini arttirarak tahliye olasilig1 artar.
Belli sicaklik aralifinda, tuzaklanmis elektronlar tuzak potansiyel bariyerini asmak i¢in
yeterli enerjiyi kazanir ve elektronlar iletim bandina gegerler. Tuzaktan kurtulmus
elektronlar kristal boyu dagilir ve elektronlarin bir kismi, desiklerle rekombinasyonun
gerceklesecegi rekombinasyon merkezlerine dogru yol alacaktir (Sekil 2.3). Difiizyon
stiresi ¢ok kisadir ve rekombinasyon anlik olarak kabul edilebilir (Aitken 1998). Tiim
elektron-desik rekombinasyon olaylarinin bir kismi herhangi bir 151k emisyonu olmadan
(1stmasiz gecisler) gergeklesir. Bu kesir boyutu, kristal sicakligi ve safsizlik tipi gibi
faktorlere bagli olarak O ile 1 arasinda degisebilir (Horowitz 1984). Yayilan liiminesansin
yogunlugu (rekombinasyon 15181) l¢iiliir ve sicakliga karsi ¢izilirse sonug bir 1s1ma egrisi
olarak adlandirilir. Sicaklik arttik¢a, tuzaktan kurtarma olasiligi artar. Baslangicta
yogunluk artar, daha sonra tepeler dagilim oran1 olarak maksimum bir degere ulasir ve
sonra tekrar sifira diiser. Liiminesans yogunlugundaki diisiis, tuzaklanmis elektronlarin
tiikkenmesinden kaynaklanir. Herhangi bir gercek malzeme cesitli enerji diizeylerinde

bulunan bir dizi farkli tuzak tiirii icereceginden, 1s1ma egrisi her biri farkli sicaklik
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seviyelerine karsilik gelen c¢ok sayida 1sima tepe noktasindan olusabilir. Derin
tuzaklardaki elektronlarin 6mri, s1g tuzaklardaki elektronlarin émriinden daha uzundur.
200°C sicakliklarin altinda maksimum siddette 1s1ma tepelerini olusturan tuzaklar
genellikle ¢evre sicakliklarinda kararsiz olarak kabul edilir ve bu nedenle dozimetrik
olarak kullanilmazlar (Thomsen 2004) . Dozimetrik uygulamalar1 i¢in faydali olan 1g1ma
tepeleri genellikle 200°C veya yiiksek sicakliklarda bulunmaktadir. Ornek olarak kuvars
minerali igin 1$1ma egrisinde goriilen pikler 110°C, 160°C, 220°C, 325°C ve 375°C'de
gerceklesmektedir (Thomsen 2004) .

325°C pikinin optik uyarimi ile 375°C'daki pikten daha hizli agartildigindan, 325°C ve
375° C'deki tepeler, sirasiyla hizla agartilan tepe noktasi1 (RBP) ve yavasga agartilan tepe
noktas1 (SBP) olarak bilinirler (Franklin ve Hornyak 1990) . TL 6l¢iimlerinde bir zorluk
termal soniimlenmenin varligidir. (Wintle 1975). Numunenin sicakligi arttikea,
liiminesansin verimi azalir (Thomsen 2004). Ornegin Kuvarsda liiminesans verimindeki

bu diisiis, sicaklik arttikga artan 1s1masiz gegislerin olasiliginin artmasi ile agiklanabilir

(Mott ve Gurney 1948).
2.5.3 Birinci, ikinci ve genel mertebeden TL Kinetigi

Termoliiminesans siirecini belirleyen birinci, ikinci ve genel mertebeden denklemler igin
sirasiyla Randall-Wilkins, Garlic-Gibson ve May-Patridge tarafindan Esitlik(2.2-2.4) ‘de
verilmistir. (Randall ve Wilkins 1945, Garlic ve Gibson 1948, May ve Patridge 1964).

-E

I(t) = —% = nsekr (2.2)
-E

10) = & =% sewr 2.3)
dn b. _—E

I(t)=—a=n S exT (2.9)

Burada,

E = aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)
k = Boltzmann sabiti : 8,617343E-5 (eV K1)

t = zaman (S)

T = mutlak sicaklik (K)
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To = baglangi¢ andaki sicaklik (K)

Tipik bir deney sirasinda 6rnek P(Ks™1) 1sitma hiz1 ile 1sitir ve farkli zamanlardaki

sicaklik: (T =To + pt)

s = frekans faktorii olarak tanilmaktadir ve tuzagin karakteristigini gosteren bir sabittir
(s7).

Bu parametre 6rgli fononlariyla elektronlarin ¢arpisma frekansi ile orantilidir. Genellikle
s’nin 101 s~ degerleri arasinda degismektedir (Thomsen 2004).

N = toplam tuzak konsantrasyonu (m~3)

n = belli bir t zamandaki tuzaklanan elektronlarin konsantrasyonu (m~3)

b = kinetik mertebe, genellikle 1 ile 2 arasindadir.

s' = genel mertebe kinetigi igin soylenen etkin on-eksponansiyel faktorii (m3?-Ys=1)

Yukarida verilmis esitliklerin lineer 1sitma hizi uygulandigini diisiiniilerek integrali

alinirsa, sirasiyla Esitlik (2.5), (2.6) ve (2.7) elde edilir.

I(T)=n,s exp(-:—T)exp(_Fs JT 0 exp()0T") (2.5)
N E Ng S T —-E
I(T):nzﬁexp(-ﬁ)[1+;—1vf exp(ﬁ)aT’]‘2 (2.6)
TO

.o T ~ b
I(T)=nos” exp(-)[1 + 0= f exp(D)IT'I=1  (27)
TO

Yukarida verilen esitliklerde,
No, t=0 aninda tuzaklanan elektronlarmn sayis1 (m~3)
s =s ny®®~D : genel mertebe kinetigi icin etkin frekans faktoriinii temsil eden deneysel

parametre (s~ 1)

2.5.4 Kinetik parametrelerin analiz yontemleri

Termoliiminesans mekanizmasinin  anlagilmasim1  saglayan parametreler kinetik
parametre olarak adlandirilir. Bu parametreler aktivasyon enerjisi, kinetik mertebe ve

frekans faktoriinii icerir. Elde edilen 1s1ma egrisinin farkli yontemlerle analiz edilmesi

14



sonucu kinetik parametreler elde edilir. Bu analiz yontemleri, farkli 1sitma hizlar
yontemi, dekonvoliisyon yontemi, baglangictaki artis yontemi, izotermal azalim yontemi,
kesikli 1s1ma egrisi yontemi, pik sekline dayanan yontem ve Tm-Tstop yonteminden

olusmaktadir.
2.5.4.1 Farkl 1sitma hizlar1 yontemi

Bu yontemde, TL 1s1ma egrisi ¢esitli 1sitma hizlar1 kullanilarak olgiiliir. Tuzak
parametreleri, artan 1sitma hizlar ile tepe maksimum sicakliginin (Tm) kaymasi yoluyla

tespit edilebilir. Tepe noktalarinin sicakligi (Tm ) Esitlik (2.8) ile 1sitma hizina baglidir.

E E
kBT,Zn = sexp(— m) (2.8)

burada B ; K/ s cinsinden 1sitma hizi, s; frekans faktoriinii ifade etmektedir. Birkag ardisik
artan farkl 1s1tma hizlari igin, Ln ((T?n ) / B), 1/ Tm'e kars1 grafiginin dogru bélgesinin
egiminden E / k elde edilir, (Hoogenstraaten 1958). Hata hesab1 bu grafigin egiminden
hesaplanabilir (Pagonis ve Kitis 2008).

2.5.4.2 Dekonvoliisyon

TL 1s1ma egrilerinin piklerine ayristirilmasi islemi (Kitis vd.1998), verilen Esitlik (2.9)’a
gore yapilacaktir:

E T-Tp
KT Tm

E T-Tp

-b
e )+ Zn]p1,b% 1 (29)

I(T)=Imb%exp( )[(b—l)(l—A)%exp(

Burada, I,, , maksimum siddet; T;, ,maksimum sicaklik, b, 1 ile 2 arasinda degisen
Kinetik mertebe terimi; A :%; A, :Zk% ve Z, =1+ (b—1)A,, olarak verilir.

Dekonvoliisyon islemi sonucunda yapilan fitlerin deneysel sonuclarla olan farki, Esitlik
(2.10)’da verilen FOM degeri ile kontrol edilmistir (Balian ve Eddy 1977) :

FOM = Y, Haen—Ynd (2.10)

Burada, Yden deneysel TL 1s1ma egrisindeki sayim degerlerini, Yritise fit egrisindeki
sayim degerlerini, A ise fit egrisi altinda kalan alan1 gostermektedir.
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2.6 Termal Sonimlenme

Liiminesans veriminin artan sicaklik ile azalmasi 1simasiz gegislerin olasiliginin
artmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay termal sontimlenme (thermal quenching)

olarak adlandirilir (Curie 1963).

Termal sontimlenme etkisinin varlig1 farkli 1sitma hizlarinda elde edilen termoliiminesans
piklerinin altinda kalan alan degerlerinin degisiminin degerlendirilmesi ile anlasilabilir.
Termal soniimlenmeye ugrayan bir malzemede bu alan degerlerinin azaldig1 ve ayni
zamanda termoliiminesans kinetik parametrelerinin 6zellikle aktivasyon enerjisi (E) ve
kinetik mertebe (b) faktorlerinin degisebilecegi gosterilmistir. Termal soniimlenme Mott-

Seitz modeline gore sicakliga karsi liiminesans verimi n(T), Esitlik (2.11) ile verilir.

n(T=—— (2.11)

14+Ce KT

Burada W termal soniimlenme parametresi olarak bilinir. C, 1simasiz gegislerin
olasiliginin 1s1mal gegislerin olasiligina oranidir (Pagonis ve Kitis 2008). k, Boltzman
sabiti. T, Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir. W ise Mott-Seitz modeline gore eV
biriminde, uyarilmig durumunda bulunan elektronun fononlar aracilig1 ile 1g1masiz olarak
taban durumuna ge¢mesi i¢in gerekli potansiyel bariyeri enerjisidir (Botter Jensen
vd.2003). Bu katsayilar literatiirde farkli malzemeler i¢in hesaplanmistir. Ornegin
Akselrod vd. (1998) Al,Ozigin w=1,08 eV ve C=10'2, Aslar vd. (2017) BeO igin w=~0,54-
0,66 eV ve C=10°-10° olarak hesaplamistir.

Tez boyunca incelenen malzemelere ayni doz verilerek farkli 1sitma hizlar ile TL
okumas1 sonucunda elde edilen dozimetrik pikin altinda kalan alan degerleri dikkate

alinarak termal sonlimlenmenin varhigi arastirilmistir (Boliim 4.3).
2.7 Optik Uyarmalh Liiminesans (OSL) Mekanizmasi

Optik uyarmali liminesans (OSL), TL ile temel olarak benzerdir; fakat TL olayinda
uyarma 1s1 ile yapilirken OSL'de uyarma enerjisi fotonlar tarafindan saglanir. Bu yiizden
OSL'nin temel prensipleri TL'ninki ile yakindan iliskilidir. Fakat herhangi bir materyalde
ayni1 kusur merkezlerinin her iki siireci de kapsadigi agik degildir (McKeever 2001). OSL

ve TL Teknikleri birbirine gore birgok avantaja ve dezavantaja sahiptir. Isitilmamis
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malzemelerde (151¢a maruz kaldiginda tuzaklanmis elektronlart sifirlanan malzemelerle)
sadece 1518a kars1 cok hassas olan OSL tuzak seviyeleri incelenebilir. OSL'nin TL ye gore
elde edilen bir diger avantaji, oda sicaklifinda uyarim yapilabilmesidir, bu da termal

soniimlenmenin 1sitma ile artmadig1 anlamina gelir.
OSL dozimetri yontemi (TL’dekine benzer olarak) ii¢ ana alanda uygulanmaktadir:

1) Bireysel dozimetre
2) Cevresel dozimetre

3) Geriye doniik (retrospektif) dozimetre

Bunlara ek olarak OSL, isinlanmig gida maddelerinin dedeksiyonunda kullanilmaktadir
(Sanderson vd.1998). ayrica giiniimiizde radyasyon tedavisinde (radyoterapi) ya da
diyagnostik radyoloji sirasinda hastanin aldig1 dozlar optik fiber OSL dozimetresi ile
oOl¢iilebilmektedir (Huston vd. 2002, Polf 2002, Andersen vd. 2003).

2.7.1 Uyarma modlari

OSL'de numune belirli bir dalga boyuna sahip 1s1k ile uyarilirken, liiminesans emisyonu

farkli dalga boyunda (genellikle daha kisa) 6l¢iiliir.
Birgok farkli uyarma modlar1 mevcuttur (Sekil 2.4).

a) Sirekli dalga OSL (CW-OSL): Isigin siddeti uyarma siiresi boyunca sabit
tutulur.

b) Lineer uyarimli OSL (LM-OSL): Isigimin siddeti uyarim siiresi boyunca lineer
olarak artirilir.

c) Pulslu OSL: Uyarma siiresi boyunca uyarim 15181 pulslar halinde gonderilir ve

N

L

0 100 200 300 400 500 | 500 1000 1500 Bilao: os 10 15 3
Zaman (3) Zaman (s) . Zaman(s)

OSL bu pulslar arasinda dl¢iiliir.
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CW-OSL giddeti (a.u.)
»
8
LM-OSL giddeti (a.u.)
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5 b

g
g

<
<

o

Sekil 2.4 Ug farkli optik uyarim tipi ve bunlara karsilik gelen OSL bozunum egrileri
(Botter-jensen vd.2003)
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2.7.2 OSL modeli

Bir 6rnek, sabit 151k siddeti (CW modu) ile uyarildiginda, tuzaklanan elektronlarin
tuzaktan kurtulmasi ve daha sonra rekombinasyon merkezlerinde desiklerle birleserek
1s1mal1 gecisler sonucunda agiga ¢ikan liiminesans sinyalinin uyarilma stiresi ile azalmasi
beklenmektedir. OSL modeli Genel Bir-Tuzak (GOT), (Levy 1985) modeli ile
aciklanabilmektedir. Bu modelde tek bir elektron tuzagi T, tek bir is1mali rekombinasyon
merkezi R ve iletim bandi igerir (Sekil 2.5). Tuzaklanma ve rekombinasyon siireglerinde
sadece elektronlar dikkate alinir ve tiim yiik gecisleri iletim bandi vasitasiyla gerceklesir.
Rekombinasyon merkezine, R'ye her geg¢isin 1s1imali rekombinasyona sebep oldugu kabul

edilmektedir.

Bir elektronun tuzaktan birim zamanda ¢ikma olasilig1, uygulanan uyarma 1s1ginin foton

akist ¢ (foton.m™2s71) ile orantihidir (Esitlik (2.12)).

p=0c(M)¢ (2.12)
Burada o(A)bir elektronun tuzaktan ¢ikmast igin foto iyonizasyon tesir kesitidir (m?).

6 (A), uyarma 1s18inin dalga boyuna 6nemli 6l¢lide baghidir fakat basitlik i¢in uyarma
1518 tek renkli oldugu varsayilmaktadir. Boylece harici 151k uyarimi sirasinda

elektronlarin tuzaktan ¢ikma orani Esitlik (2.13) ile verilir,
dny_
F—-pn (213 )

Burada n, tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonudur.

iletkenlik bandi

A | |
v || n
15
h vg,iﬂ fﬂ P
R

Sekil 2.5 Basit Genel Bir-Tuzak (GOT) modelinin enerji seviyesi diyagrami. T tuzaginda
tuzaklanan bir elektron, iletim bandina optik olarak uyarilmistir. Salinan elektron, ya T'de
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yeniden tekrar tuzaklanir ya da bir foton yayarak 1simali rekombinasyon merkezi, R'de
birlesir (Thomsen 2004).

Elektronlarin T’de tekrar tuzaklanma orani iletim bandindaki elektronlarin ve T
tuzagindaki mimkiin tuzaklanma bolgelerinin konsantrasyonu Esitlik (2.14) ile

orantilidir.

dl’ld _

e penc(N-n) (2.14)

Burada p;, tuzaklanma olasihig, n., iletkenlik bandindaki elektronlarin
konsantrasyonudur, N elektron tuzaklarinin konsantrasyonu ve n tuzaklanan elektronlarin

konsantrasyonudur.

Rekombinasyon orani (elektronlarin iletkenlik bandindan rekombinasyon merkezi R'ye
gecis orani) iletkenlik bandindaki elektronlarin konsantrasyonu (n. ) ve rekombinasyon

merkezindeki, R hollerin (desik) konsantrasyonu, h ile orantilidir (Esitlik 2.15).

dh
a: 'prnch (2-15)

Burada p,- rekombinasyon olasiligidir.

Esitlik (2.16), (2.17) ve (2.18) diferansiyel denklemleri, iletkenlik bandi ve merkezler

arasindaki elektronlarin hareketini agiklamaktadir:

dn, dny dng dh

?:'K'K'a:pn'ptnc(N_n)'prnch (2'16)
d dn, , dngq _

a8y B2 i+ pene (N-1) @17)
dh

e pench (2.18)

Ayrica, ilk iyonizasyon igleminde yaratilan tiim desiklerin rekombinasyon merkezlerinde
tuzaklandigini varsayilirsa, Esitlik (2.19), yiik dengesi durumu olarak bilinir.

| dnc

__(dn, dn

n +n.=h ise

Bu modelde OSL sinyalinin siddeti Iogp (foton / s) rekombinasyon olma olay1 Esitlik
(2.20) ile orantilidir:
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__dh_ dnc dn  dn
los.() =- dt  dt dt dt (2.20)

Burada yar1 denge durumu varsayilmistir, yani n, << n  ( iletkenlik bandindaki

elektronlarin konsantrasyonu tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha
e d an .. .. : .

kiiciiktiir) ve |% | << |d—7tl | (iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonunun degisim

orani, tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonunun degisim oranindan ¢ok daha

kiiciiktiir)

dn.
dt

siddeti Esitlik (2.21)deki gibi bulunur,

~ (0 varsaymmi yapilirsa ve Esitlik (3.20)’da n¢ ifadesinde yerine koyulmasi ile OSL

- pt (N-n)
lost(®=pn (1-—"——17) (2.21)

Bu denklem OSL igin, Genel Bir Tuzak (GOT) esitligi olarak adlandirilir. Benzer

yaklagim TL mekanizmasi i¢in de gecerlidir.
2.7.3 Siirekli dalga (CW) OSL Bozunum Egrisi

Tekrar tuzaklanma olayinin ihmal edildigi varsayilirsa, p, h >>p, (N-n) GOT Ejsitligi

(2.22) birinci mertebeden diferansiyel denklemine indirgenir.

d
losL(Y)=- 7 =pn (2.22)
Esitlik (2.22) integralinin birinci derece ¢6ziimii Esitlik (2.23) ile ifade edilir:

IOSL(t): IO exp(-t/r) (223)

Burada [, t = 0'da OSL sinyalinin baslangi¢ siddetidir ve t karakteristik bozulma

siiresi, (6(A) @)~ ile verilir. Burada ¢ uyarma 1s18min foton akisi olarak bilinir.

Bir malzeme optik uyarima duyarl tuzaklarin (6>0) dagilimini igerdiginde dogal olarak
bu tuzaklar sadece bir tuzak tipinden olugsmamaktadir ve 6rnekteki tiim tuzaklar ayni anda
uyarildigl i¢in OSL sinyali {istel bozunum serilerin toplami (birinci mertebede ¢6ziim

varsa) olarak Esitlik (2.24) ile verilir:

loss®= ) To. exp(~t/; ) (2.24)
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Burada m, farkl: tesir kesitlerine sahip optik tuzak tiplerinin sayisidir (I=1,2,...,m).
2.8 Esdeger Doz Belirleme Yontemleri

TL ve OSL yontemleri ile bir 6rnekte belli bir zaman icerisinde biriken doza, “paleodoz”,
“esdeger doz”, veya “toplam sogurulan doz” denilir. Bu dozun hesaplanmasi yas tayini

ve kaza dozimetresinde 6nemli bir yere sahiptir.
2.8.1 Coklu tablet yontemi (CTY)

Bu yontemde esdeger doz hesabi i¢in numuneler esit kiitlede birkag gruba (her grup 5-6
tabletten az olmamak iizere) ayrilir. ilk grup dogal sinyalin belirlenmesi icin okunur.
Uzerinde dogal sinyali bulunan diger gruplara ise artan laboratuvar dozlar1 verildikten
sonra okuma yapilir. Son agamada elde edilen doz-cevap grafiginin dis deger kestirimi ile

esdeger doz bulunmaktadir (Sekil 2.6).

L(N+B4) /I

L (N+B3) /
L ov+$2) /

L (N+B1)

I

L

I T
ED

Laboratuvar dozu (Gy)

Liirninesans

Sekil 2.6 Coklu Tablet-Ilave Doz Yéntemi (ED= esdeger doz)
2.8.2 Tek tablet yontemi (TTY)

Bu yontemde 6rnekten hazirlanan tek tablet hem dogal sinyali hem laboratuvar dozlarinin
Ol¢iilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Dogal doz okumas: yapildiktan sonra Grnege
bilinen bir doz verilir tekrar okuma yapilir. Bu islem 6rnege artan laboratuvar dozlari
verilip ardindan okunmasi ile tekrar edilir. Verilen dozlara karsilik gelen sinyallerin doz-
cevap grafigine ara deger kestirme yapilarak es deger doz bulunur (Sekil 2.7). Bu

yontemde tek tabletten ayr1 ayr1 doz hesabi yapildigi i¢in kiitle normalizasyonu yapilmaz.
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L(N)

Litminesans

Laboratwrar Dozu {(Gy)
Sekil 2.7 Tek Tablet Yenileme Teknigi
2.9 Dozimetrik Kavram Ve Birimler
2.9.1 Aktivite birimleri

Sl birimler sisteminde aktivite birimi Becquereldir (Bg)’dir, saniyede bir bozulma gésteren
radyoaktif maddenin aktivitesidir. Ayrica 6zel olarak Curie (Ci) de kullanilir. Ci, saniyede

3,7x 10! bozunma gosteren radyoaktif maddenin aktivitesi Esitlik (2.25) ile verilir.
1Ci=3,7x 10'°Bq (2.25)
2.9.2 Sogurulan doz birimleri

SI birimler sisteminde Gray (Gy) kullanilir. Radyasyon alaninda bir maddenin bir
kilogramina, bir Joule (J) enerji veren radyasyon miktarina Gray denir (Esitlik (2.26)).
Ozel birim olarak rad kullamlir. Radyasyon alaninda maddenin 1 gramma 100 erglik

enerji veren radyasyon miktarina denir (Esitlik 2.27).
1Gy=1J/Kg 1rad= 100 erg (2.26)
1Gy=100rad /g (2.27)
2.9.3 Esdeger doz birimleri (H)

Farkli tiirdeki radyoaktif 1s1imanin esit dozlardaki biyolojik etkisi farkli olabilir. Bu durum
yeni bir birimin tanimini gerektirmistir. Bu tanim sogurulan dozu, biyolojik etkiyi de
hesaba katacak bir faktore ¢arparak elde edilir (Esitlik 2.28). Sl birim sisteminde Sievert
(Sv), ozel birim olarak Rem kullanilir (1Sv= 100 Rem)

Esdeger doz birimi (Sv / Rem )= sogurulan doz birimi (Gy/rad)x Kalite faktori

H=DxQ (2.28)
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2.9.4 Ismlama Birimi (X)

SI birim sisteminde 1s1nlama birimi Coulomb/kilogram (C/kg)’dir. 0 derece sicaklikta ve
760 mm- Hg basincinda havanin bir kilograminda bir Coulombluk elektrik yiikii

degerinde, pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 1silarinin miktaridir.

Ozel birim olarak Réntgen kullanilir (R). Sifir derecede 760mm- Hg basingta havanin 1
kg’da 2,58x10~*C’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar meydana getiren
X ve Gama 1s1ininin radyasyonun miktarina Réntgen (R) denir, 1C/kg=3,876X103 R.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Cihazlar

3.1.1 Rise TL/OSL sistemi

Bu ¢alismada TL/OSL &lglimleri ve 1smnlama islemleri Rise TL/OSL (model DA-20)
cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.1). Bu cihaz ayr1 ayr1 TL ve OSL yapabildigi gibi
ayni anda hem TL hem de OSL 6l¢limleri yapabilmektedir. Cihazda sunulacak olan biitiin
isler Sequence programu ile ayarlanmaktadir. Kullanilacak olan Ornekler 9,7 mm ¢apinda
aliminyum veya paslanmaz ¢elik iizerine yerlestirilmektedir. Cihazda bulunan 6rnek
tepsisi (karosel) toplamda 48 Ornek almaktadir. Bu cihazda TL islemleri, oda
sicakligindan 700°C kadar drnekler 1sitilabilmektedir. 200°C sicakligin iistiinde yapilacak
olan dl¢limler i¢in azot gazi kullanilmaktadir. Azot gazinin kullanilmasi ile oksidasyonun
azaltilmasi ve sogutma igleminin daha hizli yapilmasini saglamaktadir. OSL dl¢timleri iki
modda; Siirekli dalga modu uyarimi (CW-OSL) ve lineer modiile uyarim modu (LM-
OSL) ile gergeklesmektedir. Numuneler Mavi Led ( Dalga boyu 470 nm ) ve Kizil6tesi
Ledler (IR) ( Dalga boyu 870 nm) aracilig1 ile uyarilabilmektedir. Cihazda dahili olarak
bulunan 1sinlama iinitesi °Sr/*°Y beta kaynag1 (Maksimum enerji: 2,27 MeV; Baslangic
aktivitesi: 1,48 GBq, doz hiz1 0,120 Gy/s), sayesinde materyaller 1sinlanmaktadir.
Uyarilma sonucunda numunelerden agiga ¢ikan liiminesans 1518in1n filtrasyonu Hoya U-
340 (270-380 nm, YYTG 80 nm, 7,5 mm kalinlik) filtresi ve mavi filtre paketi (2 mm
Schott BG 39 ve 4 mm Corning 7-59’in birlesimi) ile yapilmaktadir. Agiga ¢ikan 151k 200
ve 400 nm dalga boyunda maksimum verime sahip Bialkali EMI 9235QB Foto ¢ogaltici
tip (PMT) ile dedekte edilmektedir. Yukarida bahsedilen Risg TL/OSL sisteminin
bilesenleri Sekil 3.2°de verilmistir.

—

Sekil 3.1 Rise TL/OSL Okuyucu Sistemi
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Sekil 3.2 Ris@ TL / OSL liiminesans okuyucusunun sematik ¢izimi (Riso DTU Guide
to the Riso TL/OSL, 2008 )

3.1.2 Thermo Scientific Harshaw TLD 3500 sistemi

Harshaw 3500 TLD cihaz1 6rneklerin yerlestirildigi ¢ekmece, 1sitma bolgesi, filtre ve
fotogogaltici tiipten (PMT) olusmaktadir. Orneklerin koyuldugu bélmede bulunan 1sitma
seridi sayesinde Ornekler 1sitilir, 1sitilma sonucu agiga ¢ikan 15181n foto ¢ogaltict tiipte
bulunan fotokatod yiizeyine ¢arpmasi ile olusan elektronlar foto cogaltici tiip (PMT)
igerisindeki dinotlar araciligl ile ¢ogaltilip akim degerine doniistiiriilmesi ile materyalin
sogurmus oldugu doz hakkinda bilgi elde edilir. Cihazda, Olglim parametreleri
(maksimum sicaklik, 1sitma hiz vb.) WinREMS programu ile kontrol edilmektedir. Bu
cihaz dozimetreler (¢ip, yuvarlak, cubuk vb. bicimlerde ) ve toz numunelerin TL
olgtimlerinde kullanilmaktadir. Cihazin 1sitma hizi 1 ile 50°C/s arasinda olup ulasabildigi

maksimum sicaklik ise 600°Cdir . Sekil 3.3’de Harshaw TLD 3500 cihazi verilmektedir.

Sekil 3.3 Harshaw 3500 TLD okuyucu

25



3.1.3 Elsec 9010 OSL cihaz1

Elsec 9010, OSL modunda okuma {initesi ve dahili ®Sr/*®Y beta kaynag: 1sinlama
{initesine sahiptir. Ornek tepsisi ile 10 mm c¢apl1, 0,5 mm bdlmelerde toplan 64 disk
(numune) alabilmektedir. Cihaz, kuantum verimi yaklasik olarak 200 ve 400nm dalga
boyunda maksimum verime sahip Thorn EMI 9235 QA fotogogaltict tiip (PMT)
icermektedir. Cihazda bulunan filtre olarak Hoya U-340 filtre (270-380 nm, YYTG 80
nm) ve Sr/*°Y beta kaynagmin ve baslangi¢ aktivitesi 100 mCi olup aliiminyum
tizerindeki doz hiz1 0,027+0,003 Gy/s’dir. Sekil 3.4a’da Elsec 9010 okuma sistemi Sekil
3.4 b’ de ise 1s1nlama iinitesi goriilmektedir ( Atlithan 2008).

Sekil 3.4 a) Elsec 9010 okuma sistemi, b) 1sinlama tinitesi (Atlihan 2008)

3.1.4 2210 Thermo Electron *Sr/*°Y beta 1sinlayici

2210 Thermo %Sr/*Y isinlayici, kompakt boyutlart sayesinde laboratuvarda cip
seklindeki dozimetrelerin 1ginlanmasi i¢in tasarlanmig diisiik doz degerlendirmelerinde
kullamlan bir {initedir. *°Sr/®Y kaynagin aktivitesi 33 MBQq’dir (Referans Tarihi:
11.02.2009) ve Sekil 3.5’de 1sinlayict goriilmektedir. Dozimetreler, donen bir disk tabla
icerine yerlestirilir, diskin dénmesi ile drnekler 1smnlanir. On kisimda bulunan panel
araciligl ile devir sayisinin girilmesi sayesinde numunelerin alacagi doz belirlenir.
Cihazin TLD-100 i¢in 1 turda verdigi doz degeri 0,055+0,002 mGy’dir.
(https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/HARSHAWTLD2210?SID=srch-
srp-HARSHAWTLD2210, 2017).
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Sekil 3.5 2210 Thermo Electron %Sr/*°Y beta 1smlayici

3.1.5 Freiburg Ofen Typ 1321 firim

PTW Freiburg Typ 1321 firin dozimetrelerin tavlama ve 6n 1sitma islemlerinde
kullanilmaktadir. Cihaz yaziliminda bulunan Theldo bilgisayar programi araciligi ile
ayarlanabilir sicaklik programinin yani sira TLD-100 i¢in 6n 1sitma ve tavlamay1 igeren
standart iki program bulunmaktadir. Cihazin ulagsmis oldugu maksimum sicaklik: 400°C;
i¢ kisminda bulunan raflar paslanmaz ¢elik ve yalitim malzemesi olarak seramik elyaf
malzeme icermektedir. Standart paslanmaz celik kaplar sayesinde toplamda 360 adet
dozimetre ayn1 anda firilanabilmektedir (PTW Instruction Manual). Bu cihaz TLD-100

dozimetrelerin tavlama islemleri i¢in kullanilacaktir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Freiburg Ofen Typ 1321 firim
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3.1.6 Thermo Scientific LiF:Mg, Ti (TLD-100) dozimetre

LiF:Mg, Ti (TLD-100 ) dozimetreler, yiiksek 1sik siddeti, etkin atom numarasinin
dokununki ile yakin olmas1 sebebiyle, genis bir aralik boyunca lineer doz cevap araligi
(10 uGy mertebesinden 1 Gy’e kadar, iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmasi sayesinde
sayesinde bireysel dozimetrede tiim viicut ile cilt dozunun belirlenmesinde ve medikal
alanda (radyoterapi, radyoloji) canli i¢i (in vivo) Ol¢liimlerde maruz kalinan dozlari
belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Dozimetreler, kare, yuvarlak, ¢ip, cubuk
sekillerinde bulunabilmektedir. Sekil 3.7°de 3,2 x 3,2 X 0,9 mm boyutlarindaki ¢ip LiF:
Mg, Ti (TLD-100)’ler goriilmektedir
(https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/SNO10106, 2017).

Sekil 3.7 LiF:Mg, Ti (TLD-100 ) dozimetreler
3.1.7 Dozimetrik ozellikleri incelenen malzemeler

Tez calismasinda ¢evremizde yaygin sekilde bulunmakta olan porselen kiil tablasi,
Porselen sekerlik, seramik tirnak torpiisii, sigorta porseleni, namaz miihrii, kumbara ve
iki ¢esit cila maddesi igerikli ve cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni numunelerin
retrospektif dozimetri amagh 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin goriintiisii Sekil
3.8’de verilmistir. Tezin bundan sonraki boliimlerinde tiim Ornekler agsagidaki sekilde

kodlanarak kullanilmustir;

Porselen kiil tablas1 =PKT, Porselen sekerlik = PS, Seramik tirnak torpiisii = STT,
Kumbara = KU, Sigorta porseleni = SP, Namaz miihiirii = NM, Cila maddesi igerikli

yapay dis porseleni = CDP, Cila maddesi iceriksiz yapay dis porseleni = CSZDP
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Sekil 3.8 Tez boyunca retrospektif dozimetri amagli incelenmis malzemeler. a) porselen
kiil tablasi; b) porselen sekerlik; C) seramik tirnak torpiisii; d) kumbara; e) sigorta
porseleni; f) namaz miihiirii; g) cila maddesi igerikli yapay dis porseleni ; h) cila maddesi
iceriksiz yapay dis porseleni.
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3.2 Uygulanan Protokoller
3.2.1 Termoliiminesans (TL)

Termoliiminesans 6l¢limleri i¢in malzemeler agat havanda nazikge ezilerek tanecik haline
getirilir ve 6zel eleklerde elenerek 125 pm boyutunun altindaki tanecikleri ayirdiktan
sonra Ol¢lim i¢in hazir hale getirilir. Deney agamasinda biitiin 6rnekler ¢elik kaplar i¢inde
hassas terazide tartilarak 5,0+0,1mg kiitlelerinde ayarlanmigtir. Kullanilan teghizatlarin

goriintlisti Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Numunelerin hazirlanmasindan kullanilan teghizatlar; a) Agat havan; b) Elekler;
c) Celik kaplar; d) Hassas terazi
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3.2.1.1 Kullamilan yontemler
3.2.1.1.1 Tek tablet yontemi (TTY)

Numunelerin tek tablet yenileme yontemi ile tekrarlanabilirlik 6zellikleri ve doz-cevap

grafikleri incelenmistir.
i) Tekrarlanabilirlik:

Biitiin malzemelerden ayni kiitletede (5,0+0,1 mg) birer kap hazirlanarak 6rneklere
ELSEC 9010 cihaz ile on defa 10 Gy beta dozu verildikten hemen sonra Harshaw 3500
TLD cihazinda okuma yapilmigtir (1sitma hizi 2°C/s). Bazi 6rneklerin tizerinde dogal
fonun fazla olmasindan ve ayni doz kars1 TL sinyalinin artisindan dolay1 bu 6zellik tek
kapli yontemi ile yapilan deneyde incelenmesi ¢ok onemlidir. Burada TL sinyallerin
degisimine gore diizeltme katsayilar1 (tekrarlanabilirlik katsayisi) hesaplanmistir. Bu

katsayilar doz-cevap grafigi olusturulmasinda kullanilmistir.
ii) Doz-cevap grafigi:

Malzemelere *°Sr/°Y beta kaynag: ile 27 mGy’den baslayarak 54 Gy’ye kadar artan
dozlar verilmistir. Isinlama isleminin hemen ardindan Harshaw 3500 TLD cihazi ile 2°C/s
1sitma hizi ile 500°C sicakligina 1sitilarak TL okumasi yapilmistir. Her okumadan elde
edilen TL sinyalinin belirli sicaklik araliklarinda toplam siddetleri bir 6nceki agamada

hesaplanan tekrarlanabilirlik katsayilari ile carpilarak doz-cevap grafigi olusturulmustur.
3.2.1.1.2 Coklu tablet yontemi (CTY)

Bu yontemde biitiin malzemeler esit kiitlede (5,0+0,1 mg ) toplamda 8 kap olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan her bir malzemenin birinci kaptaki 6rnege hi¢ bir doz
verilmeden 2°C/s 1sitma hiz1 ile 500°C sicakligina isitilarak TL okumasi yapilmustir.
Boylece numunenin iizerindeki dogal fon birinci kap lizerinden tespit edilmistir. Ayn
numunenin ikinci kap iizerindeki 6rnekten baslayarak yedinci kapa kadar sirayla 1,2; 2,4;
4,8; 9,6; 18; 36; 72 Gy beta dozu verildikten sonra hemen ardindan 500°C kadar 2°C/s
isitma hizi ile TL okumasi yapilmigtir. Farkli dozlarda sicakliga karsi liiminesans
siddetinin egrisi dekonviiliisyon teknigi ile piklerine ayirilmistir ve biitiin pik bolgelerinin

altinda kalan alan dikkate alinarak doz-cevap grafigi ¢izilmistir. Doz —cevap grafigi
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yardimi ile artan dozlara karsi lineer artis gosteren pikler dozimetrik pik olarak

secilmistir.
3.2.1.2 Soniim (Fading)

Tezde kullanilan biitiin malzemelerden 13 kap hazirlanmis olup hepsine 10 Gy beta dozu
verildikten sonra farkl: siirelerde (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 300 , 600, 1440, 2880, 5760
ve 10080 dakika) bekletildikten sonra her birinin 2°C/s 1sitma hiz1 ile 500°C kadar TL
okumasi yapilmistir. Numunelerden elde edilen 1sima egrilerindeki belirli sicaklik
bolgeleri altinda kalan alanlar ve tiim 1s1ma egrisi altinda kalan alan degerleri belirlenerek
TL siddetinin soniim zamanina gore degisimi Bolim 6.1.3 Sekil 6.3’de verilmistir.

3.2.1.3 Termal soniimlenme

Biitiin 6rneklerden 5 tane hazirlanarak her birine 30 Gy beta dozu verildikten sonra farkli
1sitma hizlarinda (2 , 4, 6, 8, 10°C /s) 500°C kadar 1sitilarak TL okumasi yapilmustir.
Bunun sonucunda elde edilen 1s1ma egrilerinden dozimetrik pik altinda kalan alanin farkli
1sitma hizlarindaki degisimi Boliim 6.3 Sekil 6.5°de verilerek termal soniimlenmenin

varlig1 incelenmistir.
3.2.1.4 Lineerlik

Dozimetrik malzemelerde artan doza karsilik elde edilen sinyal siddetlerinin orantili
olmasi aranir. Malzeme artan dozlara karsilik sublineer, lineer, supralineer davranis
gostermektedir. Bir malzemenin lineerliginin olglisii f(D) (supralineerlik indeks) ile
verilir (Esitlik 3.1). f(D)<I sublineer, f(D)=1 ise linner ve f(D)>1 supralineerdir
(McKeever 1985).
y®D)
f(D)= @ (3.1)

D1

burada; D1 ; kalibrasyon dozu, y(D1) ; kalibrasyon dozuna karsilik liminesans siddeti, D;

kalibrasyon dozundan sonraki doz degeri, y(D) ; D’ye karsilik gelen liiminesans siddeti.

3.2.1.5 Ornek hazirlama siirecinde yapilan miidahalenin (ezme ve eleme) etkisi

Genellikle kaza dozimetrisi olarak kullanilan malzemeler kaza aninda kat1 halindedirler

ve belirli geometriye sahiptirler, kazadan sonra maruz kalinan dozu belirleyebilmek i¢in
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ezme, eleme gibi islemler uygulanmaktadir. Bu etkilerin anlasilabilmesi i¢in kullanilan
malzemeler ilk 6nce ELSEC 9010 cihazinda bulunan ¢ap1 6 mm olan numune tepsisine
tek bir biitiin halinde (ezme, eleme islemi olmadan) 30 Gy beta dozunda 1simnlanip TL
okumas1 yapilmistir. ikinci olarak malzemelere ezme islemi yapilip 6zel eleklerle 125
um boyutunun altindaki numuneler yine ayni kiitlede ayn1 dozda olacak sekilde 1sinlanip
TL okumasi yapildiktan sonra elde edilen TL sinyalleri iist {iste ¢izdirilerek malzemelere

yapilan miidahalenin (ezme, eleme) etkisi incelenmistir.

3.2.2 Optik uyarmali liiminesans (OSL)

Malzememeler TL kisiminda yapilan 6rnek hazirlama iglemi ve ayni kiitlede ayarlanarak
geceklestirilmistir. OSL tekniginde sadece tek tablet yenileme yontemi uygulanmistir.
Malzemeler retrospektif dozimetri amaclh uygulanabilirligi optik uyarmali liiminesans
teknigi ile incelenmistir. Bu kapsamda farkli uyarma kaynaklar1 (mavi led, kizil 6tesi (IR)
led) ile OSL sinyalinin degisimi incelenmis, ardindan tekrarlanabilirlik, doz-cevap

grafigi, OSL sinyalinin sicaklikla olan iliskisi ve sonlim 6zellikleri incelenmistir.
Farkli dalga boyunda uyarimla OSL sinyalinin degisimi :

Biitiin numunelerden birer kap hazirlanarak Rise TL/OSL cihazi ile 24 Gy beta doz
verildikten sonra mavi 151k altinda 200 saniye uyarilarak OSL okumas1 yapilmistir. Ayni
ornek ayni kiitlede ve ayn1 dozda 1sinlandiktan sonra kizil 6tesi (IR) ledler ile 200 saniye
okunarak liiminesans 6l¢timii gerceklesmistir. Elde edilen bu iki durum zamana karsi
liminesans siddet sinyalinim degisimleri iist {iste ¢izilerek incelenmistir ve malzemeler

i¢cin uygun olan uyarma islemine karar verilmistir.
Tekrarlanabilirlik :

Biitiin malzemelerden birer kap hazirlanarak numunelerin kiitlesi hassas terazi yardimi
ile 5,0+0,1mg olarak ayarlanmistir. Biitiin 6l¢iimler numunelerin kiitleleri ayn1 olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Hazirlanan 6rneklere Risg TL/OSL okuma cihazinda 10 defa
24 Gy doz verildikten, hemen ardindan mavi 1s1kla 200 saniye uyarilarak OSL okumasi
yapilmigtir. Zamana karst OSL sinyal siddetleri iist iiste c¢izilerek malzemenin
tekrarlanabilirlik 6zelligi incelenmistir. Ayn1 doza karsi sinyal siddetlerinin degisim

gosterdigi (tekrarlanabilirlik 6zelligi gdstermedigi) numunelerde OSL sinyali {i¢ bolgeye

33



(0-5 saniye, 6-50 saniye, 51-200 saniye ve 0-200 saniye araliklar) ayrilarak bu ii¢ bolgenin
OSL egrisi altinda kalan alan degerlerinin degisimi ve tiim OSL egrisi altinda kalan alan
degerleri 10 Ol¢iim sonucunda elde edilen alan degerlerinin sabit oldugu dongiiden
itibaren son dongiiye kadar alan degerlerinin ortalamasi alinarak biitlin alan degerlerine

boliinerek tekrarlanabilirlik katsayilari hesaplanmistir.
Doz-cevap grafigi:

Biitiin malzemelerden birer kap hazirlandiktan sonra Rise TL/OSL cihazi ile 0.12 Gy’den
baslayarak 72 Gy’ye kadar beta dozu verildikten sonra hemen ardindan mavi 1sikla uyarak
200 saniye OSL okumasi yapilmistir. Onceki asamada hesaplanan tekrarlanabilirlik
katsayilarini kullanilarak OSL sinyalin {i¢ bolgesinin (0-5 saniye, 6-50 saniye, 51-200
saniye araliklar1) altinda kalan alan ve tiim OSL sinyalinin altinda kalan alan degerlerinin

artan dozlara kars1 doz-cevap grafikleri olusturulmustur.
OSL egrilerinin sicaklikla olan iliskisi -

Biitiin numunelerden birer kap hazirlandiktan sonra Rise TL/OSL cihazi ile 24 Gy beta
doz verilmistir ve hemen ardindan mavi 151k ile 200 saniye OSL okumas1 yapilmistir.
Ayni 6rnegi ikinci defa 500°C kadar 1sittiktan sonra oda sicakligina kadar sogutularak
24Gy beta dozu verilip tekrar mavi 151k ile 200 saniye OSL okumasi yapilmstir. Her iki
okumanin zamana kars1 OSL sinyal siddetti iist iiste ¢izilerek sicakligin malzemenin OSL

egrisine olan etkisi incelenmistir.

Biitiin numunelerden birer kap hazirlandiktan sonra Rise TL/OSL cihazi ile 24 Gy beta
dozu verilerek oda sicakliginda mavi 1gikla OSL okumasi yapilmistir. Numuneler tekrar
ayni dozda 1sinlanarak sicaklik 50°C’den baglanarak 250°C’ye kadar 50°C araliklarla ayn1
sartlarda OSL okumas1 yapilmistir. OSL sinyal siddetleri farkli sicakliklarda st iiste

cizilerek sinyal siddetlerindeki degisim incelenmistir.
Soniim :

Numunelerden altigar kap hazirlanarak Rise TL/OSL cihazi ile 48 Gy beta doz verildikten
sonra farkli bekleme siirelerinde (stireler) 6rnekler bekletildikten sonra mavi 1sik altinda
OSL okumas1 yapilmistir. Bu okuma sonucunda elde edilen sinyal siddetlerinin ii¢ bolge

ve tlim bolge olmak iizere alan degerleri farkli bekleme siirelerinde belirlenerek tiim
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Olctimler bir grafikte verilerek 6rneklerin OSL siddetinin zamanla degisimi incelenmistir.
Kaza senaryosunun bitimi ile OSL okumalar1 aras1 10 saat siirdii§iinden dolay:
baslangictaki siddet degerleri 10 saat sonraki siddet degerlerine boliinerek séniim

katsayilar1 hesaplanarak kaza dozu belirlenirken dikkate alinmustir.
3.3 Kaza Senaryosu

Kaza senaryosu Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiiniin alt katinda bulunan
kullanim dis1 bir odada gergeklestirilmistir (senaryo bitimine kadar oda Kilitli
tutulmustur). Oda igerisine silindirik *°Sr/Y® beta kaynagi kazanin merkezi tayin
edildikten sonra kaynagin 12,5 cm ve 100 cm uzagina ¢ember bi¢iminde tez boyunca
kullanilan numuneler 151k gecirmez kagitlara sarilarak birer par¢a hazirlanarak
yerlestirilmistir. Kaynak merkezinden belirlenmis olan mesafelerde numunelerin hemen
yanina 3 adet TLD100 konulmustur. Ayrica akciger ve kalin bagirsak etkin dozlarim
belirlenmesi i¢in kaynak merkezinden 100 cm uzagina erkek ve bayan Rando fantomlari
yerlestirilmistir. Fantomlarin cilt, akciger ve kalin bagirsak bolgelerini temsil eden
kesitlerinde 3 adet TLD 100 dozimetre konulmustur (Sekil 3.10a) . Senaryo basinda
sintilasyon dedektorii (Sekil 3.10b) ile kaynaktan g¢esitli mesafelerde doz hizi
Ol¢tilmiistiir. Kaynak toplam 25 giin boyunca agik birakilmustir.

ATOMTE X

o B
= 05

metar AT1123

Sekil 3.10 a; Rando fantomlar ( i: bayan, ii; erkek), b: Sintilasyon dedektor
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Kaza siiresi sona erdikten sonra hemen ardindan 151k gecirmez kagitlara sarilmis
malzemeler karanlik odada ezilip elenerek aliiminyum kaplara koyularak toplamda ii¢
adet 6rnek hazirlanmistir. Birinci kaptan Rise TL/OSL cihazi ile mavi 1sikla 200 saniye
OSL okumasi ve ikinci kaptan ise ayni cihazda 2°C/s 1sitma hiz1 ile 500°C’ye kadar
1sitilarak TL okumas: yapilmustir. Ugiincii kaptaki érnek Harshaw 3500 TLD cihazinda
2°C/s 1s1tma hizi ile 500°C’ye kadar 1sitilarak TL okumasi gerceklesmistir. iki farkli
cihazda TL okumasi yapilmasinin sebebi daha 6nceden ¢oklu tablet yenileme yonteminin
Risg TL/OSL cihazinda ve tek tablet yenileme yonteminin ise Harshaw 3500 TLD
cihazinda yapilmis olmasindan dolayidir. Boylece analiz sonuglarinin daha dikkatli

incelenmesi saglanmistir.

Risg TL/OSL cihazindaki yapilmis deney kaza bitimi ve okumalar arast 10 saat
stirmistiir. Harshaw 3500 TLD cihazi ile yapilmis okumalar ise kaza bitiminden 36 saat
sonra gerceklesmistir. Kaza senaryosunun krokisi ve goriintiisii sira ile Sekil 3.11-

3.12°de verilmistir.

-
Antomun 9[“”—19 < Sintilator dedektor ile belini noktolorda
BayanRando fantom ' olguimis doz kzianiuSv/h)
kapi 1
A:3200
B: 1660
\ C: 1450
H
" D: 650
E:42
\ F: &2
G H:38
0 psso
® oy
Ej .
5] R: 630
W:09
201
W (taban) ®: Beta kaynag ($r90)
£: Ornekler
@:TLD 100
Cekmecelilmasa

Sekil 3.11 Kaza senaryosunun sematik gosterimi
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Sekil 3.12 Kaza senaryosunun goriintiisii : (a): kaynagin konumu, (b): malzemelerden
elde edilmis pargalar kaynaktan 12.5 cm mesafede sabitlenmistir. (c): bayan Rando
fantom, (d): erkek Rando fantom. (e) ve (f): konumlar1 kaynaktan 100cm mesafede
numune parcalarin sabitlenmis noktalar1 gostermektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Numunelerin Dozimetrik Ozelliklerinin Termoliiminesans (TL) Tek Tablet

Yontemi ile incelenmesi

Biitiin numuneler TL yontemine gore Tek tabletli yenileme yontemi ile tekrarlanabilirlik,

doz-cevap grafikleri ve s6niim olay1 bu boliimde arastirilmistir.
4.1.1 Tekrarlanabilirlik

Biitin  numuneler 3.2.1.1.1°de  belirtildigi  gibi tekrarlanabilirlik  Slgiimleri
gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in 10 dongii (sadece STT numunesi i¢in 12 dongii)
sonucunda TL 1s1ma egrileri elde edilmis olup elde edilen 1s1ma egrilerine gore farkli
sicaklik araliklar1 ve tiim sinyal alani1 dikkate alinarak TL siddetinin okuma dongiisiine
gore degisimi arastirilmigtir. Sekil 4.1a ile 4.8a arasindaki grafikler okuma dongiilerine
kars1 TL 1s1ma egrilerinin degisimini, Sekil 4.1b ile 4.8b arasindaki grafikler ise okuma
dongiilerine kars1 secilen sicaklik araklari ve tiim sinyal alanindaki degisimi

gostermektedir.

Elde edilen grafiklere gore segilen sicaklik araliklar1 ve tiim sinyal alan degerleri belirli
bir okuma dongiisiinden sonra ayni bir degerde sabit kaldig1 goriilmistiir. Sabit kalan
degerden baslanarak en son dongliye kadar olan degerlerin ortalamasi alinip her bir
dongiiden elde edilen alan siddeti degerlerine bdliinmesi ile tekrarlanabilirlik katsayilar

bulunmustur.

Seramik tirnak torpli numunesinin ilk tic okuma dongiisii ile siddet degeri artarken 7.
dongiliden sonra belirli bir degere gelip sabitlendigi goriilmektedir. Porselen sekerlik
numunesinin ilk iki okuma dongiilerinde siddet degerleri artarken 3. dongiisiinden sonra
sabitlenmistir, Sigorta porseleni numunesinin ilk bes okuma dongiisli esnasinda siddet
degerleri artig gosterirken 6. okumadan itibaren siddet degerleri sabit kalmistir, porselen
kiil tablast numunesinin siddet degerlerinde ilk bes okuma dongiisiinde siddet
degerlerinde artiglar olurken 6. okumadan itibaren siddet degerleri sabitlenmistir, cila
maddesi icerikli yapay dis porseleni, cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni, namaz
miihiirii ve kumbara numunesinin siddet degerleri 2.okuma dongiisiinden son okumaya

kadar sabit kalmustir.
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bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.2 Porselen sekerlik (PS$) numunesinin ayni1 doza karsilik (10 Gy ) TL sinyallerinin
degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin
altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.3 Sigorta porseleni (SP) numunesinin ayni doza karsilik (10 Gy ) TL sinyallerinin
degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin

altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.4 Cilali dis porseleni (CDP) numunesinin ayni1 doza karsilik (10 Gy) TL

sinyallerinin degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tim TL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.5 Cilasiz dis porseleni (CSZDP) numunesinin ayni doza karsilik (10 Gy ) TL

sinyallerinin degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.6 Porselen kiil tablast (PKT) numunesinin ayni doza karsilik (10 Gy ) TL
sinyallerinin degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.7 Kumbara (KU) numunesinin ayn1 doza karsilik (10 Gy ) TL sinyallerinin
degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin

altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.8 Namaz miihrii (MN) numunesinin ayni doza karsilik (10 Gy ) TL sinyallerinin
degisimi, (a) TL 1s1ma egrileri, (b) tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin

altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi

Numunelerin tekrarlanabilirlik katsayilar1 Cizelgeler 4.1 ile 4.8 arasinda verilmistir.
Biitiin ¢izelgelerde K7, K;, K5, K5 ve K, sirasiyla tim TL sinyali altinda kalan alana gore,

1.bolge, 2.bolge, 3.bolge ve 4. bolge araliklarinin altinda kalan alan degerlerine gore

belirlenen tekrarlanabilirlik katsayilarini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.1 STT numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilar

Numune Seramik tirnak torpiisii
Okuma Ky K; K, K K,
dongiisii (26-350°C) | (26-120°C) | (120-175°C) | (175-200°C) | (200 350°C)
1 2,76 1,81 2,00 1,97 3,15
2 1,90 1,51 1,61 1,64 2,01
3 1,56 1,38 141 1,43 1,61
4 1,38 1,27 1,30 1,31 1,40
9) 1,26 1,19 1,21 1,21 1,27
6 1,16 1,15 1,14 1,11 1,17
7 1,05 1,03 1,04 1,02 1,05
8 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00
9 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99
10 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98
11 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99
12 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99
Cizelge 4.2 PS numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilari
Numune Porselen sekerlik
adi
Okuma Ky K; K, K K,
dongiisii | (27-350°C) | (27-100°C) | (100-150°C) | (150-250°C) | (250-350°C)
1 7,38 43,18 15,39 7,49 3,70
2 2,57 2,79 2,51 2,34 0,89
3 1,49 1,53 1,39 1,54 0,90
4 1,22 1,21 1,29 1,27 1,36
5 1,03 1,04 0,97 1,03 0,90
6 0,92 0,92 0,91 0,94 0,95
7 0,86 0,86 0,84 0,87 0,94
8 0,81 0,80 0,84 0,81 1,04
9 0,77 0,76 0,79 0,77 1,07
10 0,73 0,73 0,75 0,70 1,11
Cizelge 4.3 SP numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilar
Numune Sigorta porseleni
ad1
Okuma Ky K; K, K K,
dongiisii | (39-425°C) | (39-125°C) | (125-175°C) | (150-225°C) | (200-425°C)
1 5,47 41,00 9,56 17,08 0,63
2 3,47 3,87 3,53 4,02 1,76
3 1,85 1,87 2,01 2,09 1,46
4 1,41 1,45 1,41 1,48 1,07
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5 1,25 1,26 1,32 1,32 1,13
6 1,12 1,11 1,16 1,17 1,04
7 1,05 1,04 1,05 1,07 1,05
8 0,98 0,98 0,98 0,99 0,97
9 0,97 0,97 0,95 0,94 0,91
10 0,91 0,91 0,90 0,89 0,88
Cizelge 4. 4 CDP numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilari
Numune Cila maddesi igerikli yapay dis porseleni
adi
Okuma Kr K K, K;
dongiisii (37-455°C) (50-180°C) (200-300°C) (300-450°C)
1 0,20 0,36 0,43 0,06
2 1,03 1,02 1,06 0,93
3 1,04 1,04 1,07 1,09
4 1,04 1,03 1,05 1,03
5 1,03 1,04 1,03 0,97
6 1,02 1,03 1,04 1,05
7 0,97 0,99 1,00 0,97
8 0,94 0,96 0,94 0,92
9 0,94 0,94 0,93 0,99
10 0,99 0,95 0,93 1,07
Cizelge 4.5 CSZDP numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilari
Numune Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni
ad1
Okuma Ky K K, K;
dongiisii (40-400°C) (50-180°C) (200-300°C) (300-400°C)
1 0,24 0,59 0,22 0,07
2 1,05 1,13 1,11 0,74
3 0,94 0,97 0,95 0,89
4 1,00 0,99 1,00 1,07
5 0,99 0,98 1,00 1,03
6 1,01 1,00 1,01 1,08
7 1,01 0,99 0,97 1,07
8 1,01 1,00 1,00 1,10
9 1,00 0,99 0,98 1,08
10 0,99 0,98 0,98 1,09

Cizelge 4.6 PKT numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilar

Numune Porselen kiil tablasi

adi
Okuma Ky K; K, K3 K,
dongiisii
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(42- (42- (100- (150- (250-
360°C) 100°C) 150°C) 225°C) 360°C)
1 1,71 28,87 10,49 4,86 0,53
2 2,05 3,39 3,44 2,86 0,98
3 1,51 1,80 1,92 1,85 0,93
4 1,38 1,42 1,59 1,56 1,02
5 1,31 1,23 1,31 1,31 1,16
6 1,15 1,11 1,11 1,17 0,98
7 1,12 1,00 1,07 1,06 1,11
8 1,04 0,96 0,99 0,99 0,96
9 0,98 0,91 0,95 0,94 0,91
10 0,98 0,87 0,91 0,89 1,00
Cizelge 4.7 KU numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilar
Numune ad1 Kumbara
Okuma dongiisti Ky K; K,
(41-400°C) (41-100°C) (150-400°C)
1 0,88 3,56 0,77
2 1,19 1,75 1,21
3 1,16 1,48 1,18
4 1,08 1,26 1,12
5 1,03 1,16 1,07
6 1,05 1,04 1,05
7 0,99 1,20 1,01
8 0,89 0,98 0,93
9 0,90 0,93 0,92
10 0,94 0,90 0,90

Cizelge 4.8 NM numunesinin tekrarlanabilirlik katsayilart

Numune Namaz miihrii
ad1
Okuma Kr K; K, K K,
dongiisii | (27-400°C) | (27-110°C) | (110-200°C) | (200-300°C) (300-400°C)
1 0,65 0,74 0,63 0,25 0,19
2 0,96 1,15 1,13 1,22 1,13
3 1,11 1,23 1,19 1,24 1,19
4 1,03 0,98 1,03 1,03 1,00
5 1,10 0,95 0,98 0,99 0,99
6 0,90 0,93 0,95 0,95 0,94
7 0,93 1,19 1,13 1,17 1,14
8 0,95 0,90 0,89 0,82 0,88
9 0,94 0,85 0,87 0,85 0,86
10 1,13 0,96 0,94 0,92 0,97
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4.1.2 Doz cevap grafigi

Biitiin numuneler i¢in Bolim 3.2.1.1.1 belirtildigi gibi artan dozlara karst TL 1s1ma
egrileri olusturulup (Sekil 4.9a - 4.16a arasi), farkli sicaklik araliklar1 ve tiim sinyal
altindaki alanlar bir 6nceki boliimde hesaplanan tekrarlanabilirlik katsayilar1 kullanilarak

doz-cevap grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.9b - 4.16b arasi).

Numunelerden kaza dozu hesaplanmasi i¢in “Microsoft Excel Office” programi
yardimiyla farkli sicaklik araliklar i¢in olusturulmus doz-cevap grafiginin arasindan
artan dozlara karsi lineer artiglarla en iyi hassasiyet gosteren egrilerin uygun doz
araliklarinda bir dogruya fit edilmesi ile fit denklemi bulunmustur. Bu yiizden Sekil 4.9b
ile 4.16b arasindaki grafikler belirli sicaklik araliklarinda lineerligi en iyi olan bolgenin
doz-cevap denklemi verilmistir. Ancak cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni,
porselen kiil tablasi ve kumbara numuneleri lineerlikten ¢ok saptigi igin Sekil 4.13b,

4.14b ve 4.15b grafiklerinde doz-cevap denklemleri verilmemistir.
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Sekil 4.9 Seramik tirnak torpiisti (STT) numunesinin artan doz (27 mGy’den 54 Gy’ye)
ile TL sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin
farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi

10°
10’
b
(a)Doz artist = ( ) y=122566x+93005
3 : 2
2106 ] N+27 mGy 2107 i R*=0.99 . : °
E
< = .
= 5 w n
710’ 5 210° =
- = o u Tiim alan
= e I.Bilge
. 2.Bilge
E WV 3.Bolge
10 10°4 4.Bilge
50 100 150 200 250 300 350 1 10 100
Sicaklik (°C) Doz (Gy)

Sekil 4.10 porselen sekerlik (PS) numunesinin artan doz (27 mGy’den 54 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.11 Sigorta porseleni (SP) numunesinin artan doz (27 mGy’den 54 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.12 Cilali maddesi igerikli yapay dis porseleni (CDP) numunesinin artan doz (27
mGy’den 54 Gy’ye) ile TL sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tim TL
sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.13 Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP) numunesinin artan doz
(27 mGy’den 54 Gy’ye) ile TL sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tiim TL
sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.15 Kumbara (KU) numunesinin artan doz (27 mGy’den 54 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.16 Namaz miihrii (NM) numunesinin artan doz (27 mGy’den 54 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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4.1.3 Soniim

Numuneler Boliim 3.2.1.1.1°de verilen sartlarda yapilan dlgimler sonucunda Sekil 4.17,

4.18, 4.19 ve 4.20 elde edilmistir. Bu sekiller her bir numuneye gore elde edilen TL 1g1ma

egrilerinde farkli sicaklik araliklar ve tiim 1s1ma egrisi altinda kalan alan degerlerinin

farkli siirelerde hesaplanmasi ile bulunmustur. Bu grafikler aracilig ile ileride kaza dozu

belirlenirken her bir numune i¢in s6niim olayinin etkisi dikkate alinmistir.
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Sekil 4.17 Numunelerin tiim alan ve ayri ayr1 pikler altinda kalan TL siddetinin zamanla

degisimi. (a); seramik tirnak torpiisii (STT), (b); porselen sekerlik (PS)
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Sekil 4.18 Numunelerin tiim alan ve ayri ayr1 pikler altinda kalan TL siddetinin zamanla
degisimi.(a); sigorta porseleni (SP), (b);cila maddesi icerikli yapay dis porseleni (CDP)
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Sekil 4.19 Numunelerin tiim alan ve ayr1 ayr pikler altinda kalan TL siddetinin zamanla

degisimi. (a) ; cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP), (b) ;porselen kiil

tablas1
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Sekil 4.20 Numunelerin tiim alan ve ayr1 ayr pikler altinda kalan TL siddetinin zamanla

degisimi. (a) ; kumbara (KU), (b) ; namaz miihrii (MN)

Arastirilan numunelerden seramik tirnak torpiisii, porselen sekerlik, sigorta porseleni ve
namaz miuhiirii numunelerinin dozimetrik bélgelerinin ¢ok soniime ugradigi goriilmiistiir.

fakat biitin numuneler i¢in diisiik sicaklik bolgelerinin daha fazla soniim olayindan

etkilenmektedir.
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4.2 Coklu Tablet Yontemi (CTY) ile Doz-cevap Grafiklerinin Olusturulmasi

Bu béliimde biitiin numuneler TL yontemine goére c¢ok tabletli yenileme yontemi ile

sadece doz-cevap grafikleri arastirilmistir.

4.2.1 Doz cevap grafikleri

Biitiin numuneler i¢in Bo6lim 3.2.1.1.2°de belirtildigi gibi artan dozlara kars1 TL 1s1ma

egrileri olusturulup (Sekil 4.21a - 4.28a arasi), dekonvoliisyon sonucu elde edilen piklerin

ve tim 1s1ma egrisi altinda kalan alan degerleri kullanilarak doz-cevap grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4.21b - 4.28b arasi). Bu yapilirken deney verileri bir dogruya fit
edilmistir. Sekil 4.21b ile 4.28b arasindaki grafikler artan dozlara karsilik lineer artis

gosteren pikler i¢cin dogru denklemi verilmistir.
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Sekil 4.21 Seramik tirnak torpiisii (STT) numunesinin artan doz (0 Gy’den 72 Gy’ye) ile
TL sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri, (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin farkl
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Doz artis1
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100
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Sekil 4.22 porselen sekerlik (PS) numunesinin artan doz (0 Gy’den 72 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri, (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.23 Sigorta porseleni (SP) numunesinin artan doz (0 Gy’den 72 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri, (b); tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.24 Cilali maddesi igerikli yapay dis porseleni (CDP) numunesinin artan doz (0
Gy’den 72 Gy’ye) ile TL sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri (b); tim TL
sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi

10’
10° (a) Doz artisi (b) Y
~10° s
g 10°;
=10 g
3 3
710’ & s
- _ 1077 pik3
Hloz = y=56480x-15804 A piks
R*=0.99 ® piké
v pik7
wW————+—— 10+ .
50 100 150 200 250 300 350 400 10° 10" 10
Doz (Gy)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.25 Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP) numunesinin artan doz
(0 Gy’den 72 Gy’ye) ile TL sinyallerinin degisimi (a); TL 151ma egrileri, (b); tim TL
sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.26 Porselen kiil tablas1 (PKT) numunesinin artan doz (0 Gy’den 72 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri, (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.27 Kumbara (KU) numunesinin artan doz (0 Gy’den 72 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri, (b); tiim TL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.28 Namaz miihrii (NM) numunesinin artan doz (0 Gy’den 72 Gy’ye) ile TL
sinyallerinin degisimi (a); TL 1s1ma egrileri, (b); tim TL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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4.3 Termal Soniimlenme

Farkli 1sitma hizlarinda TL 1s1ma egrileri Sekil 4.29a ile 4.35a arasindaki grafikler {ist
iste cizilmistir. Sekil 4.29b ile 4.35b arasindaki grafikler ise tek tablet yenileme TL
yonteminde doz hesaplamasi i¢in uygun bulunan sicaklik araligi alaninin 1sitma hizlarina
kars1 TL siddetinin degisimi gosterilmistir. Tek tablet yenileme yontemine gore kaza
dozun hesaplanamayan numunelerde ise c¢ok tabletli yenileme yOnteminde
dekonvoliisyon teknigi ile elde edilen dozimetrik pikler dikkate alinarak Sekil 4.29b,
4.31b ve 4.32b grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 4.29 Seramik tirnak torpiisii (STT) numunesinin, (a); Artan 1sitma hizlarinin TL
1s1ma egrisi tizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan degerlerinin artan

1sitma hizlarina gore degisimi
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Sekil 4.30 Porselen sekerlik (PS) numunesinin, (a); Artan 1sitma hizlarinin TL 151ma egrisi

tizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan degerlerinin artan 1sitma hizlarina

gore degisimi
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Sekil 4.31 Sigorta porseleni numunesinin, (a); Artan 1sitma hizlarinin TL 1s1ma egrisi

tizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan degerlerinin artan 1sitma hizlarina
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Sekil 4.32 Cila maddesi icerikli yapay dis porseleni (CDP) numunesinin, (a); Artan 1sitma

hizlariin TL 1s1ma egrisi lizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan

150 200 250 300
Sicaklik(“C)

100

g
=

=
n
2

e
n

Norm TL siddeti (a.u.)
P
]

g
=

304 5 6 7
Isitma hiz1 (°C/s)

~1.41
SR
<
: 1.2 4
bt
10 =
= \ "
2 0.8+ n /
g --~\“l
S 0.6
V4
0.4 4— T T T
2 4 6 8
Isitma hiz1 (°C/s)

degerlerinin artan 1sitma hizlarma gore degisimi

3x10°

(@)

u)

2x10°

TL siddeti (a

1x10°

Artan 1sitma hizi

Sekil 4.33 Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP) numunesinin, (a); Artan

1sitma hizlarinin TL 151ma egrisi tizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan
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degerlerinin artan 1sitma hizlarma gore degisimi
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Sekil 4.34 Porselen kiil tablas1 (PKT) numunesinin, (a); Artan 1sitma hizlariin TL 1s51ma

egrisi lizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan degerlerinin artan 1sitma

hizlaria gore degisimi
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Sekil 4.35 Kumbara (KU) numunesinin, (a); Artan 1sitma hizlarinin TL 1g1ma egrisi

tizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan degerlerinin artan 1sitma hizlarina

gore degisimi
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Sekil 4.36 Namaz miihrii (MN) numunesinin, (a); Artan 1sitma hizlarinin TL 1s1ma egrisi

tizerindeki etkisi, (b); Dozimetrik pik altinda kalan alan degerlerinin artan 1sitma hizlarina

gore degisimi
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Numunelerin artan 1sitma hizlarina karsilik dozimetrik pik alani incelendiginde seramik
tirnak torplisii ve kiil tablas1 orneklerinde termal sonlimlenme olayr gézlenmemistir.
Diger tiim numunelerde termal soniimlenme olayinin varligi goriiliirken bunlardan sigorta
porseleni, porselen sekerlik ve cila maddesi igerikli yapay dis porseleni numunelerinin
digerlerine gore yiiksek derecede termal soniimlenmeye ugradig (yaklasik %50°den fazla
azalma) tespit edilmistir. Ayrica cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni numunesinin

de cok az derecede termal soniimlenmeye ugradigi belirlenmistir ( yaklasik %25 azalma).

4.4 Yapilan Islemin (ezme, eleme) Etkisi

Tez boyunca kullanilan her bir numune i¢in numune hazirlama siireglerinden olan ezme
ve eleme iglemlerinin TL sinyalin etkisi 1sinlamadan 6nce ve 1sinlamadan sonra yapilarak
Sekil 4.37 ile 4.40 arasindaki grafikler verilmistir. Grafikler incelendiginde seramik
tirnak torpiisii numunesinden elde edilen sinyal siddetleri fark gostermemektedir. Namaz
mithrii numunesinin tizerinde yapilan iglem sinyal siddetinin artisina neden olmustur.
Diger numunelerde ise ezme ve eleme islemlerinin sinyal kaybina neden oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin triboliiminesans olayindan veya mekanik etki ile bile

bosaltilabilecek si1g tuzaklardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.37 Numunelerin tizerinde yapilmis islemin TL sinyal siddetine etkisi a) Cila
maddesi icerikli yapay dis porseleni (CDP), b) Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni
(CSZDP)
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Sekil 4.38 Numunelerin iizerinde yapilmis islemin TL sinyal siddetine etkisi a) Namaz
miihrii (NM), b) Sigorta porseleni (SP)
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Sekil 4.39 Numunelerin iizerinde yapilmis islemin TL sinyal siddetine etkisi a) Seramik

tirnak torptisii (STT), b) Porselen sekerlik (PS)
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Sekil 4.40 Numunelerin iizerinde yapilmis islemin TL sinyal siddetine etkisi a) Porselen

kil tablas1 (PKT), b) Kumbara (KU)
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4.5 Dekonvoliisyon

Numunelerden seramik tirnak torpiisii (36 Gy) harig diger tiim &rnekler 72 Gy % Sr/®Y
beta kaynagi ile 1sinlanmistir. Bunun sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrileri Kitis vd.
(1998) dekonvoliisyon ¢alismasina gore incelenmistir Sekil 4.41a’da STT numunesindeki
1s1ma egrisi 8 pik kullanilarak dekonvole edilmistir. Gergeklestirilen fit isleminin FOM
degeri 1,15% olup dozimetrik piki tiglincii pike (55-240°C sicaklik bolgesi arasi ) karsi
gelmektedir. Sekil 4.41 ile 4.44 arasindaki grafikler her bir numune i¢in kullanilan
dozimetrik pikler mavi renkle gosterilmistir. Diger tiim numuneler incelendiginde
dekonvoliisyon igleminde kullanilan pik sayisinin 6 ile 12 pik arasinda oldugu goriilmiis

olup FOM degerleri de 0,89 ile 2,19 arasinda degismektedir.

300 400

0 200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.41 TL 1s1ma egrilerinin (1sitma hizi; 2°C/s) dekonvoliisyonu: yuvarlak simgeler
deneysel verileri gosterirken ¢izgiler dekonvoliisyon analizinden elde edilen bilesenleri

(pikler) gostermektedir, a) Seramik tirnak torpiisii (STT), b) Porselen sekerlik (PS)
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Sekil 4.42 TL 1s1ma egrilerinin (1sitma hizi; 2°C/s) dekonvoliisyonu: yuvarlak simgeler
deneysel verileri gosterirken ¢izgiler dekonvoliisyon analizinden elde edilen bilesenleri

(pikler) gostermektedir, a) Sigorta porseleni , b) Cila maddesi icerikli yapay dis porseleni
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Sekil 4.43 TL 1s1ma egrilerinin (1sitma hizi; 2°C/s) dekonvoliisyonu: yuvarlak simgeler
deneysel verileri gosterirken ¢izgiler dekonvoliisyon analizinden elde edilen bilesenleri
(pikler) gostermektedir, a) Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP), b)
Porselen kiil tablas1 (PKT)

0 2.5
278 C b

Z654(a) = () X .
g H 107°C
S 5.2 ‘o
P =
g 3.91 :q;a'
= =
T 7
3 2.6 A
= =

1.34

0.0 = X

0 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4.44 TL 1s1ma egrilerinin (1sitma hizi; 2°C/s) dekonvoliisyonu: yuvarlak simgeler
deneysel verileri gosterirken ¢izgiler dekonvoliisyon analizinden elde edilen bilesenleri

(pikler) gostermektedir, a) Kumbara (KU), b) Namaz miihrii (NM)

4.6 TL Kinetik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Herhangi bir liminesans malzemenin kinetik parametrelerinin  belirlenmesi
termoliiminesans mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in gereklidir. Bu kinetik parametreler
aktivasyon enerjisi (E), frekans faktorii (s) ve kinetik mertebe (b) olup elde edilen 1s1ma

egrisi araciligi ile belirlenmektedir (McKeever 1985).

Numunelerden elde edilen TL 1sima egrileri Bolim 4.5’de verilen dekonvoliisyon

yontemi ile piklerin ayristirilarak bunun sonucunda elde edilen dozimetrik pikler Sekil
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441 ile 4.44 arast mavi renkle gosterilmistir. Bu piklerin aktivasyon enerjileri

dekonvoliisyon ve farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak elde edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Dozimetrik piklerin kinetik parametreleri

Numune Pik Farkl 1sitma hizlari Dekonvoliisyon yontemi
adi numarasi yontemi

E (eV) s(sh E (eV) s(sh b
PS 7 0,93+0,08 2,2x107 | 1,40+0,02 | 1,7x108 | 2,0
PKT 3 0,74£0,18 | 9,1x10” | 0,72+0,02 | 2,8x10" | 2,0
SP 5 0,70+0,04 3,1x10° | 0,98+0,03 | 5,7x10° 2,0
CDP 2 0,76£0,13 | 7,9x10° | 0,61+0,01 | 1,6x10° | 15
CSzZDP 6 1,20+0,15 1,3x10'% | 1,08+0,01 | 1,9x10° | 1,0
KU 3 0,65£0,20 | 1,7x10" | 0,68+0,01 | 2,7x10" | 1,0
NM 4 0,81+0,10 8,9x10° | 0,87+0,01 | 6,5x10° 1,0
STT 3 1,12+0,20 6,0x10° | 0,92+0,01 | 4,8x10° 2,0

4.7 Numunelerin Optik Uyarmal Liiminesans (OSL) Teknigine Gore Incelenmesi
Biitiin numuneler OSL yontemine gore farkli uyarma 15181 altindaki (Mavi, kizilotesi)
OSL sinyalinin degisimi, tekrarlanabilirlik, doz-cevap grafikleri, soniim, sicakligin OSL

sinyaline etkisi ve lineerlik olaylar1 incelenmistir.
4,7.1 Liiminesans sekilleri

Tez kapsami boyunca incelen numunelerin Rise TL/OSL okuyucu cihazinda *°Sr/*°Y beta
kaynagi ile 12 Gy 1sinlandiktan sonra esit kiitlede hazirlanan kaplardan biri kizilotesi (IR)
ve digeri mavi 1gikla 200 saniye uyarilarak OSL sinyalleri elde edilmistir (Sekil 4.45,
4.46, 4.47 ve 4.48).

210" 2105
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.45 Numunelerin farkli uyarma sistemi ile OSL sinyalin degisimi: a) Seramik

tirnak torptisii, b) Porselen sekerlik
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Liiminesans Siddeti (a.u.)
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Sekil 4.46 Numunelerin farkli uyarma sistemi ile OSL sinyalin degisimi: a) Sigorta

porseleni, b) Cila maddesi icerikli yapay dis porseleni
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Sekil 4.47 Numunelerin farkli uyarma sistemi ile OSL sinyalin degisimi: a) Cila maddesi

igeriksiz yapay dis porseleni, b) Porselen kiil tablasi
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Sekil 4.48 Numunelerin farkli uyarma sistemi ile OSL sinyalin degisimi: a) Kumbara, b)

Namaz mihri

Her iki uyarma kaynagi ile elde edilen sinyalleri {ist iiste ¢izilmesi sonucunda biitiin

numunelerde mavi 1s1k uyarmasi ile elde edilen sinyallerin siddeti IR uyarmasi ile elde

edilen sinyal siddetine gore daha yiiksektir. Bu yiizden biitiin tez boyunca OSL

islemlerinde numuneler mavi 1s1kla uyarilmistir.

61



4.7.2 Tekrarlanabilirlik

Biitin numuneler Bolim 3.2.2°de belirtildigi gibi tekrarlanabilirlik  dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in 10 dongili sonucunda OSL 1s1ma egrileri elde
edilmis olup elde edilen 1s1ma egrilerine gore farkli sinyal bolgeleri (0-5s, 6-50s ve 51-
200s aras1) ve tiim sinyal alan1 dikkate alinarak OSL siddetinin okuma dongiisiine gore
degisimi aragtirllmistir. Sekil 4.49a ile 4.56a grafikleri arasinda okuma dongiilerine karsi
OSL egrilerinin degisimi, Sekil 4.49b ile 4.56b grafikleri arasinda ise okuma dongiilerine

kars1 secilen sinyal bolgeleri ve tiim sinyal alanindaki degisimi gostermektedir.

Elde edilen grafiklere gore segilen sinyal bolgeleri ve tiim sinyal alan degerleri belirli bir
okuma dongiisiinden sonra ayni bir degerde sabit kaldigi goriilmistiir. Sabit kalan
degerden baslanarak en son dongiiye kadar olan degerlerin ortalamasi alinip her bir
dongiiden elde edilen alan siddeti degerlerine bolinmesi ile OSL sinyalinin {i¢ farkl
bolgesinin ve tiim sinyal alanin tekrarlanabilirlik katsayilari bulunmustur.

Seramik tirnak torpii ve porselen kiil tablasi numunelerinin ilk iki okuma ile siddet degeri
artarken 3. dongiiden sonra belirli bir degere gelip sabitlendigi goriilmektedir, Sigorta
porseleni ve cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni numunelerinin ilk okumadan
itibaren siddet degerleri sabit kalmistir, porselen sekerlik numunesinin ilk ii¢ okuma
dongiilerinde siddet degerleri artarken 4. okumadan sonra sinyal siddeti sabitlenmistir,
cila maddesi igerikli yapay dis porseleni 5.0kumadan, namaz miihiirii numunesi 4.okuma

okumadan ve kumbara numunesi 6.0kumadan sonra siddet degerleri sabit kalmistir.
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Sekil 4.49 Seramik tirnak torpiisii (STT) numunesinin ayni doza karsilik (48 Gy ) OSL
sinyallerinin degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tiim OSL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.50 Porselen sekerlik (PS) numunesinin ayni doza karsilik (48 Gy ) OSL

sinyallerinin degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tiim OSL sinyalinin ve sinyalin farkl

bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.51 Sigorta porseleni (SP) numunesinin aym doza karsilik (48 Gy ) OSL

sinyallerinin degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tim OSL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.52 Cila maddesi igerikli yapay dis porseleni (CDP) numunesinin ayn1 doza karsilik

(48 Gy ) OSL sinyallerinin degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tim OSL sinyalinin ve

sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi

63



10°
-~ @ (b)
2 ~10°
g H]
= s Y—y—y—V—V—V—V—V=V—Y
£10*5 Okuma déngiileri =1 o
D ® ®
E’,-g‘} s 10°4 P—p—L=a—a—a—a—E—E—0
= 73
g =
o wn =M= Baslangi¢ bolge
© =@~ Orta bolge
104 ] Kuyruk bolge
=w= Tiim alan
01 23 456 7 8 91011

Okuma dongiisii

Sekil 4.53 Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP) numunesinin ayni doza
karsilik (48 Gy ) OSL sinyallerinin degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tiim OSL
sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma ddngiilerine

karsilik degisimi
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Sekil 4.54 Porselen kiil tablasi (PKT) numunesinin ayn1 doza karsilik (48 Gy ) OSL
sinyallerinin degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tiim OSL sinyalinin ve sinyalin farkli

bolgelerinin altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.55 Kumbara (KU) numunesinin ayni doza karsilik (48 Gy ) OSL sinyallerinin
degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tim OSL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin

altinda kalan alanlarin okuma doéngiilerine karsilik degisimi
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Sekil 4.56 Namaz miihrii (MN) numunesinin ayni doza karsilik (48 Gy ) OSL sinyallerinin

degisimi, (a) OSL 1s1ma egrileri, (b) tim OSL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin

altinda kalan alanlarin okuma dongiilerine karsilik degisimi

Numunelerin tekrarlanabilirlik katsayilar1 Cizelgeler 4.10 ile 4.17 aras1 verilmistir. Biitiin
cizelgelerde Krp, Ki, K, ve K5 sirasiyla tiim OSL sinyalin altinda kalan alana goére, 0-5s,

6-50 ve 51-200s araliklarmin altinda kalan alan degerlerine gore belirlenen

tekrarlanabilirlik katsayilarini ifade etmektedir.

Cizelge 4.10 STT numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilari

Numune Seramik tirnak torpiisii
adi
Okuma K; K, K, K
déngiisii |  (1-200s) (1-55) (6-50s) (51-200s)
1 5,38 2,61 5,38 10,10
2 3,19 1,87 3,22 4,64
3 2,24 1,50 2,26 2,87
4 1,72 1,27 1,74 2,05
5 1,40 1,12 1,41 1,60
6 1,19 1,01 1,19 1,31
7 1,04 0,93 1,04 1,12
8 0,94 0,88 0,94 0,99
9 0,86 0,83 0,86 0,89
10 0,80 0,80 0,80 0,82
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Cizelge 4.11 PS numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilari

Numune Porselen sekerlik
adi

Okuma K; K, K, K

dongiisii (1-200s) (1-5s) (6-50s) (51-200s)
1 1,44 1,17 1,40 1,84
2 1,24 1,06 1,20 1,41
3 1,15 1,02 1,12 1,24
4 1,10 1,00 1,07 1,13
5 1,07 0,99 1,04 1,05
6 1,04 0,98 1,01 1,01
7 1,02 0,96 1,00 0,97
8 1,00 0,96 0,97 0,93
9 0,98 0,95 0,97 0,90
10 0,97 0,95 0,95 0,87

Cizelge 4.12 SP numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilari

Numune Sigorta porseleni
adi

Okuma Kr K, K, K

dongiisii (1-200s) (1-5s) (6-50s) (51-200s)
1 1,06 1,00 1,03 1,38
2 1,00 0,98 0,98 1,15
3 0,98 0,98 0,97 1,06
4 0,98 0,98 0,97 1,02
5 0,98 0,99 0,98 1,00
6 0,98 1,00 0,99 0,99
7 0,99 1,01 1,00 0,98
8 1,00 1,02 1,01 0,98
9 1,01 1,03 1,03 0,98
10 1,02 1,04 1,04 0,99
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Cizelge 4.13 CDP numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilari

Numune Cila maddesi icerikli yapay dis porseleni
adi
Okuma Kr K; K, K
dongiisii (1s-200s) (1s-5s) (6s-505) (51-200s)
1 1,59 1,27 2,27 2,26
2 1,38 1,20 1,73 1,73
3 1,25 1,14 1,47 1,47
4 1,17 1,09 1,32 1,32
) 1,10 1,05 1,21 1,21
6 1,05 1,02 1,13 1,13
7 1,01 0,99 1,07 1,07
8 0,98 0,97 1,02 1,02
9 0,95 0,95 0,98 0,98
10 0,93 0,94 0,95 0,95

Cizelge 4.14 CDSZP numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilari

Numune Cila maddesi iceriksiz yapay dis porseleni
adi
Okuma Kr K, K, K
dongiisii (1-200s) (1-5s) (6-50s) (51-200s)
1 1,25 1,09 1,10 1,56
2 1,25 1,12 1,14 1,45
3 1,18 1,07 1,09 1,33
4 1,13 1,04 1,05 1,23
5 1,08 1,01 1,01 1,17
6 1,04 0,98 0,98 1,10
7 1,01 0,96 0,95 1,06
8 0,98 0,94 0,93 1,02
9 0,96 0,93 0,91 0,98
10 0,94 0,91 0,90 0,95
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Cizelge 4.15 PKT numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilar

Numune Porselen kiil tablasi
adi

Okuma Kr K, K, K

dongiisii (1-200s) (1-5s) (6-50s) (51-200s)
1 1,44 1,17 1,39 1,98
2 1,24 1,07 1,19 1,51
3 1,15 1,03 1,11 1,31
4 1,10 1,01 1,06 1,20
5 1,06 0,98 1,03 1,12
6 1,03 0,97 1,00 1,06
7 1,01 0,97 0,98 1,02
8 0,99 0,96 0,96 0,97
9 0,97 0,95 0,95 0,94
10 0,95 0,94 0,93 0,91

Cizelge 4.16 KU numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilart

Numune Kumbara
adi

Okuma Kr K, K, K

dongiisii |  (1-200s) (1-5s) (6-50s) (51-2005s)
1 2,74 2,10 2,61 3,18
2 2,05 1,67 1,96 2,28
3 1,68 1,43 1,61 1,81
4 1,47 1,29 141 1,51
5 1,32 1,20 1,26 1,34
6 1,19 1,11 1,15 1,19
7 1,10 1,05 1,06 1,08
8 1,03 1,00 1,00 1,00
9 0,97 0,95 0,94 0,93
10 0,92 0,91 0,89 0,97
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Cizelge 4.17 NM numunesinin OSL tekrarlanabilirlik katsayilart

Numune Namaz miihrii
adi

Okuma Kr K, K, K

dongiisii (1-200s) (1-5s) (6-50s) (51-200s)
1 1,00 0,99 0,90 1,13
2 1,26 1,28 1,25 1,27
3 1,20 1,24 1,18 1,20
4 1,11 1,15 1,11 1,11
5 1,05 1,09 1,05 1,05
6 0,99 1,03 0,99 0,98
7 0,95 0,99 0,95 0,93
8 0,91 0,96 0,91 0,89
9 0,86 0,92 0,87 0,84
10 0,84 0,90 0,85 0,82

4.7.3 Doz cevap grafigi

Biitiin numuneler i¢in Boliim 3.2.2°de belirtildigi gibi artan dozlara kars1 OSL egrileri
olusturulup (Sekil 4.57a - 4.64a arasinda), farkli sinyal bolgeleri (0-5s,6-50s ve 51-200s
aras1) ve tiim sinyal altindaki alanlar bir 6nceki bdliimde hesaplanan tekrarlanabilirlik
katsayilari kullanilarak doz-cevap grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.57b -4.64b arasinda).
Numunelerden kaza dozu hesaplanmasi i¢in “Microsoft Excel Office” programi
yardimiyla farkli OSL sinyal bolgeleri i¢in olusturulmus doz-cevap grafikleri arasindan
artan dozlara kars1 en iyi hassasiyet gosteren egrilerin uygun doz araliklarinda bir dogruya
fit edilmesi ile fit denklemi bulunmustur. Bu yiizden Sekil 4.57b ile 4.64b arasindaki
grafiklerde belirli OSL sinyal bolgelerinin lineerligi en iyi olan bdlgenin doz-cevap
denklemi verilmistir. Ancak namaz miihiirii numunesinin higbir OSL sinyal bdlgelerinin

doz-cevap grafiginden kaza dozu hesaplanamadigindan dolayr Sekil 4.64b’de verilen

grafikte doz-cevap denklemi verilmemistir.
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Sekil 4.57 Seramik tirnak torpiisii (STT) numunesinin artan doz (120 mGy’den 48 Gy’ye)
ile OSL sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tiim OSL sinyalinin ve
sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi

10° 4 (b) v
- v
= :! y=6211.7x+3135.5 v 4
g = R=0998 v §°
= <10
3 b
= 73
172 ] -
d 8 10*4 n Baslangi¢ bolge
=} R o Orta bilge
Kuyruk bélge
[ ]
10" 10’ v Tiim alan
0 50 100 150 200 0.1 1 Doz (Gy) 10

Zaman (5s)

Sekil 4.58 Porselen sekerlik (PS) numunesinin artan doz (120 mGy’den 48 Gy’ye) ile
OSL sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tim OSL sinyalinin ve sinyalin
farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.59 Sigorta porseleni (SP) numunesinin artan doz (120 mGy’den 48 Gy’ye) ile
OSL sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tim OSL sinyalinin ve sinyalin
farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.60 Cila maddesi igerikli yapay dis porseleni (CDP) numunesinin artan doz (120
mGy’den 48 Gy’ye) ile OSL sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tiim OSL
sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.61 Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni (CSZDP) numunesinin artan doz
(120 mGy’den 48 Gy’ye) ile OSL sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tim
OSL sinyalinin ve sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.62 Porselen kiil tablas1 (PKT) numunesinin artan doz (120 mGy’den 48 Gy’ye)
ile OSL sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri,
sinyalin farkli bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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Sekil 4.63 Kumbara (KU) numunesinin artan doz (120 mGy’den 48 Gy’ye) ile OSL
sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tiim OSL sinyalinin ve sinyalin farkl
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi
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(b) v
=E ; 105 ] v v
< ) M vy '
2 2 10t ]" .
3‘ ) ¢ o o
2 (f) - " | w Baslangig bolge
© = 1 03 ] L} o Orta bolge
Kuyruk bolge
101 N+120 mGy v Tiim alan
50 100 150 200 0.1 1 10
Doz (Gy)

Zaman (s)
Sekil 4.64 Namaz miihrii (NM) numunesinin artan doz (120 mGy’den 48 Gy’ye) ile OSL
sinyallerinin degisimi (a); OSL 1s1ma egrileri, (b); tiim OSL sinyalinin ve sinyalin farkli
bolgelerinin altinda kalan alanlarin doz-cevap grafigi

4.7.4 Soniim
Numuneler Boliim 3.2.2°de verilen sartlarda yapilan dl¢iimler sonucunda Sekil 4.65, 4.66,

4.67 ve 4.68 elde edilmistir. Bu sekle gore her bir numune i¢in soniim olayinin etkisi elde
edilen OSL sinyal egrilerinde farkli sinyal bolgeleri (0-5s, 6-50s ve 51-200s arasi) ve
tim sinyal egrisi altinda kalan alan degerlerinin farkli siirelerde hesaplanmasi ile

bulunmustur. Bu grafikler aracilig1 ile kaza dozu belirlenirken her bir numune igin séniim

olaymin etkisi dikkate alinmstir.
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Sekil 4.65 Numunelerin tim alan ve ayr1 ayrt sinyal bolgeleri altinda kalan OSL
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siddetinin zamanla degisimi. (a); Seramik tirnak torpiisii, (b); Porselen sekerlik
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Sekil4.66 Numunelerin tiim alan ve ayr1 ayr1 sinyal bolgeleri altinda kalan OSL siddetinin

zamanla degisimi. (a); Sigorta porseleni , (b); Cila maddesi igerikli yapay dis porseleni
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Sekil4.67 Numunelerin tiim alan ve ayr1 ayr1 sinyal bolgeleri altinda kalan OSL siddetinin
zamanla degisimi. (a); Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni, (b); Kiil tablasi
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Sekil4.68 Numunelerin tiim alan ve ayr1 ayri sinyal bolgeleri altinda kalan OSL siddetinin

zamanla degisimi. (a); Kumbara, (b); Namaz miihrii

Biitiin numunelerin OSL sinyalin ti¢ farkli bolgesinin (0-5s, 6-50s ve 51-200s arasi) ve
tiim sinyal altinda kalan alan degerlerinin zaman kars1 degisimi incelendiginde yaklasik
10 saat sonra sinyal siddetinin sabit bir degerde kaldig1 goriilmiistiir. Cila maddesi igerikli
yapay dis porseleni numunesi 10 saat sonra baslangigtaki sinyal siddeti degerinden 6-50s
araliginda %95 tim OSL egrisi altinda kalan alan degerine bakildiginda %74
azalmaktadir. Kaza dozu hesaplanirken sinyal siddetindeki bu soniim etkisinin OSL
egrisine olan etkisini minimuma indirebilmek i¢in soniim katsayilar1 her bir numune i¢in
bulunmus olup daha dogru doz degerlendirilmesi saglanmistir. Ayrica namaz miihiirti
numunesinin soniim o6zellikleri incelendiginde yaklasik olarak %?2’lik bir sinyal kaybi
goriilmistiir. Bu ylizden numuneler arasinda en az soniime ugrayan malzemenin namaz

miihiirii numunesi oldugu anlasilmistir.
4.7.5 Sicakhgin OSL sinyaline etkisi

Biitiin numuneler sicakligin OSL sinyaline etkisinin incelenmesi ile retrospektif
dozimetresi i¢in kullanilan malzemelerden radyasyon kazasindan Once herhangi bir
sicakliga (6rnegin yangin kazasi) maruz kalmasi durumunda radyasyon kazast dozunun
Ol¢iilebilmesi amaci ile arastirilmistir. Boliim 3.2.2°de verilen sartlarda yapilan 6l¢timler
sonucunda 1s1mlanma yapilmadan 6nce uygulanan sicakligin OSL sinyaline etkisi Sekil

4.69, 4.70, 4.71 ve 4.72 ile verilmistir.
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Sekil 4.69 Sicakligin OSL sinyaline etkisi a) Seramik tirnak torpiisii b) Porselen sekerlik
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Sekil 4.70 Sicakligin OSL sinyaline etkisi a) Sigorta porseleni b) Cila maddesi igerikli

yapay dis porseleni
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Sekil 4.71 Sicakligin OSL sinyaline etkisi a) Cila maddesi iceriksiz yapay dis porseleni b)

Porselen kil tablasi
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Sekil 4.72 Sicakligin OSL sinyaline etkisi a) Kumbara b) Namaz miihrii

Kullanilan numunelerden namaz miihiirii malzemesi hari¢ diger numunelerin OSL
sinyalleri yapilan sicaklik isleminden énemli dlgiide etkilenmedigi goriilmiistiir. Ornegin
porselen numunelerinden sekerlik, sigorta porseleni, kiil tablasi 6rnekleri incelenler

arasinda sicakliktan minimum etkilendigi goriilmiistiir (Sekil 4.69b, 4.70a ve 4.71b).

OSL sinyallerinin farkli okuma sicakliklarindaki OSL egrileri Sekil 4.73 ile 4.76
arasindaki grafiklerde verilmistir. OSL ve TL tuzaklar1 biri birleri ile iligkili ise artan
okuma sicakligi ile OSL sinyallerinin azalmas1 beklenir. Herhangi bir azalma olmadig:

durumunda TL ve OSL sinyallerinin farkli merkezlerden kaynaklandig1 6ne
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3 100°C 5 100:C
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= %
2] 2
8 10 o
10*
T T T T 10 T T T T 1
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Sekil 4.73 Farkli sicakliklarda OSL sinyali a) Seramik tirnak torpiisii b) Porselen sekerlik
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Sekil 4.74 Farkli sicakliklarda OSL sinyali a) Sigorta porseleni b) Cila maddesi igerikli

yapay dis porseleni
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Sekil 4.75 Farkli sicakliklarda OSL sinyali a) Cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni

b) Porselen kiil tablasi
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Sekil 4.76 Farkli sicakliklarda OSL sinyali a) Kumbara b) Namaz miihrii
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Incelenen &rneklerde, seramik tirnak torpiisii ve namaz miihiir 6rneklerinde artan
sicakliklarla OSL sinyallerin baslangi¢ bélgesinde (0-55) degisim gozlenmezken orta
bolgesinde (6-50s) ve kuyruk bolgelerde (51-200s) artislar olmustur. Porselen sekerlik
numunesinde OSL sinyalinin baslangi¢ bolgesinde azalma, orta ve kuyruk bolgesinde
artma, kumbara, cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni ve porselen kiil tablasi

orneklerinde baslangic bolgesinde azalma, orta ve kuyruk bolgelerinde artis
gozikkmektedir. Cila maddesi igerikli yapay dis porseleni ve sigorta porseleni
malzemelerinde ise artan sicakliklar ile OSL sinyallerinin baslangi¢ bolgelerinde azalma,

orta ve kuyruk bolgede diizenli bir azalis ya da artig gozlenmemistir.

4.8 Lineerlik
Biitiin numuneler i¢in artan dozlara kars1 en iyi cevap veren bolgeler i¢in OSL egrisi ve
TL 1s1ma egrisinin altinda kalan alan degerlerinin incelenmesi ile supralineerlik indeksi

(f(D)) Sekil 4.77 i-ii de verilmistir.

20 2.0 -2
U o (i) B
—A— ¢ ¢
1.5 —v—d 1.51 / ;) d
——c
_ DA _ h " - :/\\1‘ // o e
21.0- SIS S8 e S e
= = e = 2 g
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0.0 T 0.0 ; .
10’ 10 10° 10° 10' 10°
Doz (Gy) Doz (Gy)

Sekil 4.77 OSL (i) ve TL (ii) sinyallerinin f(D) supra-linerlik indeksi, a) seramik tirnak
torpiisii; b) porselen sekerlik; c) sigorta porseleni; d) cila maddesi igerikli yapay dis
porseleni; e) cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni; f) porselen kiil tablasi; g)
kumbara; h) namaz miihri.

Incelenen drneklerin lineer, sublineer ve supralineer davranis gosterdigi doz araliklari her
iki teknik i¢in Cizelge(4.18)’de verilmistir.

Cizelge 4.18 Incelenen &rneklerin lineer, sublineer ve supralineer oldugu bolgeler.
*Namaz miihiirtiniin OSL sinyalinin farkli bolgelerinin doz-cevap grafiginden
kaza dozu elde edilemediginden dolay:1 sinyalin lineerlik 6zelligi dikkate

alinmamustir.
Numune OSL (TTY) TL (CTY
adi Sublinear | Lineer | Supralineer | Sublineer | Lineer | Supralineer
(Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy)
PS - 1,2-36 - - 2,4-36 36-72
STT - 0,6-36 36-48 - 1,2-18 18-36
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SP - 1,2-48 4,8-72 2,4-4.8 -
CSZDP - 4,8-48 - 1,2-72 -
CDP 12-48 0,6-12 18-72 1,2-18 -
NM* - - 9,6-72 1,2-9.6 -
KU - 4,8-48 2,4-9.6 - 9,6-36
PKT - 4,8-48 - 4,8-18 18-72

Numuneler OSL yontemi ile incelendiginde sigorta porseleni numunesi diger numunelere
gore daha genis bir doz araliginda lineer davranig gosterirken cila maddesi icerikli yapay
dis porseleni ise daha kiigiik bir aralikta lineer davranig gostermektedir. TL yontemi ile
elde edilen sonuglara gore cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni genis bir doz
araliginda lineer davranis gosterirken sigorta porseleni kiiciik bir doz araliginda lineerdir.
Kumbara numunesi ise incelenen doz araliginda lineer davranig gostermemistir.
4.9 Kaza Dozunun Hesaplanmasi
Kaza dozu iki farkli yontemler TL (tek tabletli yenileme ve ¢ok tabletli yontemi) ve OSL
(tek tabletli yenileme yontemi) ile hesaplanmistir. Kaza sonrasi her bir numuneden elde
edilen TL 1sima egrisinin Bolim 4.1.2°de doz-cevap grafiginin olusumunda uygun
goriilen sicaklik araligmin altinda kalan alan degerleri hesaplandiktan sonra Boliim
4.1.1°de bulunan tekrarlanabilirlik katsayilari ile ¢arpilmigtir (TL, gok tabletli yontemde
herhangi bir tekrarlanabilirlik katsay1 uygulanmasina gerek yoktur (Boliim 4.2.1)). Ayni
islem OSL isleminde de uygulanmistir. Ayrica kaza ile 6l¢iim arasindaki siire boyunca
olusabilecek soniim etkisi hesaplanarak doz degerlendirilmesinde hesaba katilmigtir
(Esitlik 4.1).

I; =1 X K; X K (4.2)
Burada, Ki: tek tablet yenileme yonteminde tekrarlanabilirlik katsayisi ( TL ve OSL

sinyalleri igin farkli bolgeler dikkate alinmustir), Kr. soniim katsayisi, ( K =17° , lo:

1sinlama sonrast hemen Olgiilen sinyal siddeti, I:. bekletildikten sonraki TL ve OSL
siddetleri. I:TL veya OSL sinyalinin ilgili bolgesinin toplam siddetidir.

Esitlik (4.1)’den elde edilen [i degeri doz-cevap grafiginin fit denkleminde vy
parametresinin yerine girilerek x degeri Gy cinsinden kaza dozu olarak bulunur. Cizelge
419 ve cizelge 4.20 de sirasiyla tek tablet ve c¢ok tablet yontemleri igin TL
spektrumlarindan segilen bolgeler ve doz araliklari gosterilmektedir. Cizelge 4.21°de

OSL sinyali i¢in secilen bdlgeler ve doz araliklar1 gdsterilmektedir
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Cizelge 4.19 Tek tablet yontemine gore kaza dozunun hesaplanmasinda kullanilan sicaklik

bolgeleri ve fit bolgesi

Numune | TL 1s1ma egrisinden Doz-cevap grafiginde
ad1 secilen bolge kullanilan doz araligi (Gy)
STT 4.bolge (200-350°C) 0,027-100
PS 3.bolge (150-225°C) 0,027-54
SP 3.bolge (200-300°C) 0,135-5.4
CDP 2.bolge (200-300°C) 0,135 -54
NM 3.bolge (200-300°C) 0,135 -54

Cila maddesi iceriksiz yapay dis porseleni, porselen kiil tablast ve kumbara

numunesinden tek tablet yenileme yontemini kullanarak kaza dozu hesaplanamamustir.

Cizelge 4.20 Coklu tablet yenileme yontemine gore kaza dozunun hesaplanmasinda
kullanilan sicaklik bolgeleri ve fit bolgesi

Numune | TL 1s1ma egrisinden | Tm (°C) Doz-cevap grafiginde
adi secilen pik kullanilan doz araligi (Gy)
STT 3.pik (110-180°C) 142 (0-18)
PS 7.pik (160-325°C) 230 (0-9,6)
SP 5.pik (100-190°C) 187 (0-4,8)
CDP 2.pik (27-80°C) 55 (0-4,8)
NM 4.pik (137-262°C) 164 (0-9,6)
CSZDP | 6.pik (137-337°C 200 (0-18)
PKT 3.pik (50-340°C) 127 (0-18)
KU 3.pik (60-190°C) 130 (0-36)

Numunelerin OSL sinyalinin farkli sicaklik bolgelerinden elde edilen doz-cevap
grafiginin kaza dozu hesaplanmasinda kullanilan bélge ve doz araliklar1 Cizelge 4.21°de
verilmistir.

Cizelge 4.21 OSL yontemine gore kaza dozunun hesaplanmasinda kullanilan sinyal
bolgeleri ve fit bolgesi

Numune | OSL sinyalinden segilen | Doz-cevap grafiginde kullanilan
ad1 bolge (S) doz araligi (Gy)
STT (0-5) (0,12-36)
PS (6-50) (0,12-36)
SP (0-5) (1,20-24)
CDP (6-50) (1,20-12)
NM - -
CSZDP (6-50) (0,60-48)
PKT (6-50) (0,12-48)
KU (0-5) (0,60-12)
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4.10 Etkin Organ Dozlarimin Hesaplanmasi

Etkin organ dozlari, erkek ve bayan Rando fantomlarin cilt bolgesine (20.kesit gogiis) ve
akciger ile kalin bagirsak bolgelerine tiglii gruplar halinde TLD100’ler yerlestirilerek
belirlenmistir. TLD-100’ler aracilig1 ile dncelikle cilt dozu hesaplanarak her bir organin
agirhik faktorleri (Wt ) ile carpilarak etkin organ dozlari elde edilmistir. Ayrica etkin
organ dozlar1 dogrudan akciger ve kalin bagirsak bolgelerine yerlestirilen TLD-100’ler

araciligi bulunmustur (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22 Etkin organ dozlar

Rando Esdeger doz (Hr) Cilt’te yerlestirilen Fantom organi i¢inde
fantom (Sv) TLD’lerle Etkin organ bulunan TLD’ler etkin
dozu (mSv) organ dozu (mSv)
Cilt Akciger | Kalin bagirsak | Akciger | Kalin bagirsak
Erkek 4,30+0.1 514411 514411 13+1 14+4
Bayan 3,52+0.45 422+54 422454 162 11x1

Tez boyunca incelenen seramik tirnak torplisii, porselen sekerlik, porselen kiil tablasi,
sigorta porseleni, kumbara, namaz miihiirii, cila maddesi icerikli yapay dis porseleni ve
cila maddesi iceriksiz yapay dis porseleni numuneleri araciligi ile esdeger doz ve etkin
organ dozlarinin hesaplanabilmesi i¢in numunelerin hemen yanina yerlestirilen TLD-
100’lerden okunan doz degerlerinin numunelerden elde edilen doz degerlerine orani ile
doz doniisiim faktorleri, f hesaplanmistir. f faktorleri numunelerle doz hesaplanirken
kullanilan TL (TTY) , TL (CTY) ve OSL (TTY) yontemleri kaza senaryosundaki
kaynaktan iki farkli mesafede (12,5 cm ve 100 cm) elde edilmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.24 de Kullanilan numuneler ve TLD-100’lerden elde edilen kaza dozlar1 ve
minimum dedekte edilebilen doz degerleri verilmistir. Herhangi bir radyasyon kazasi
durumunda tez kapsami boyunca incelenen numunelerden maruz Kalinan dozlarinin
hesaplanip f faktorii ile carpilmasi ile doz esdegeri hesaplanabilecektir. Boylelikle kaza
durumunda TLD’lerin olmadigi durumda incelenen numuneler TLD’lere es deger

sayilarak etkin dozlar elde edilebilecektir.
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Cizelge 4.23 Doz donlistim faktorleri

Numune Doz doniistim faktorleri
ad1 TL(TTY) TL(CTY) OSL (TTY)
12,5cm 100cm 12,5cm 100 cm 12,5cm 100 cm
PS 0,74 0,26 1,27 0,77 0,93 0,54
STT 2,00 0,54 2,00 0,91 1,00 1,14
SP 3,08 0,56 0,86 1,03 0,91 1,00
CSZDP - - 1,03 0,91 1,93 1,20
CDP 1,04 0,46 1,06 1,00 1,06 1,02
KU - - 1,01 1,01 1,99 0,72
NM 1,10 0,10 151 1,38 - -
PKT - - 1,04 0,80 1,42 0,83

Kaza senaryosu alaninda (Sekil 3.11) CDP ve NM numuneleri kaynaktan 12,5 cm
mesafede iki parga ve PKT numunesi ise kaynaktan 100 cm mesafede iki parga halinde
bulundurulmustur. Her bir par¢anin yanina TLD-100 yerlestirilmistir. Bu yiizden Cizelge
4.24°de ad1 gegen numuneler ve TLD-100’ler igin belirtilmis mesafelerde iki adet doz
degeri gosterilmektedir. TL, TTY uygulanmasinda tiim numunelerden elde edilen
sonuglar bir birinden farkli oldugu gézlenmistir. CDP numunesinden hem TL (CTY)
hem OSL (TTY) ile bulunmus degerler TLD-100"den elde edilen degerlerle yakin oldugu
gozlenmistir. Ayrica, TL CTY uygulanmasiyla hesaplanan doz degerleri TLD-100 ile

karsilastirildiginda en uyumlu sonug veren numune KU oldugu gézlenmistir.

Bu sonuglara gore, ¢alisilan numuneler farkli uyarma modlarinda ve farkli esdeger doz
hesaplama teknikleri ile kaza dozimetrisi c¢alismalarinda kullanilabilir oldugu
sOylenebilir. Ancak uygulanacak yontemlerin secilmesi icin dozimetrik Ozelliklerin

incelendigi bir dizi 6n ¢aligmanin titizlikle uygulanmasi gerekmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez boyunca giindelik hayatta ¢evremizde yaygin bir sekilde bulunan porselen bazl
sekerlik, kil tablasi, cila maddesi igerikli ve cila maddesi igeriksiz yapay dis, kil bazl
kumbara ve namaz miihrii ile seramik tirnak torpiisii numunelerinin dozimetrik 6zellikleri
TL tek tabletli yontem (TTY), ¢ok tabletli yontem (CTY) ve OSL (TTY) yontemleri ile

incelenerek kaza dozimetresi i¢in kullanilip kullanilamayacag arastirilmistir.

Numunelerin dozimetrik olarak incelenmesi kapsaminda, TL yoOntemine gore
numunelerin hazirlama islemi esnasinda uygulanan prosediirler (ezme ve eleme islemi),
tekrarlanabilirlik, doz-cevap grafikleri, soniim, termal séniimlenme O6zellikleri ve TL
kinetik parametreleri; OSL yontemine gore ise tekrarlanabilirlik, doz-cevap grafikleri,
soniim, sicakligin ve farkli uyarma sistemlerinin sinyal siddeti ile iliskisi detayli olarak
incelenmistir. Ayrica incelen tiim numuneler igin Ek1°de verilen XRD analiz sonuglarina
gore tiim malzemelerin kristal yap1 icerdigi goriilmiistiir. Numunelerin ezme ve eleme
islemlerinin TL sinyal siddeti lizerindeki etkisi arastirildiginda seramik tirnak torpiisii
hari¢ tiim numunelerden elde edilen TL sinyal siddetinin yapilan bu islemlerden
etkilenmekte oldugu goriilmiistiir (Boliim 4.4). Bu etkinin sebebinin triboliiminesans
olayindan veya mekanik etki ile bile sig tuzaklarin bosalabileceginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ikinci olarak numunelerin tekrarlanabilirlik 6zellikleri incelenerek elde
edilen tekrarlanabilirlik katsayilar1 kaza dozunun degerlendirmesi asamasinda
kullanilmistir (Boliim 4.1.1 ve Boliim 4.7.2). Benzer olarak numunelerin zamana karsi
sonlim degerlerindeki azalma da dikkate alinip her bir numune i¢in soniim katsayilari
kullanilarak kaza dozunun degerlendirmesinde kullanilmistir (B6liim 4.2.1, Boliim 4.7.3
). TL durumunda numuneler i¢in termal soniimlenmenin varligr incelendiginde seramik
tirnak torpiisii ve kiil tablasi hari¢ biitlin materyallerde termal sonlimlenme olay1
gozlenmistir (Boliim 4.3). Bundan dolay: termal sonlimlenmeye ugrayan malzemelerin
1sitma igleminde diisiik 1sitma hizlar ile okuma yapilarak doz degerlendirilmesinin
yapilmas1 Onerilmektedir. Ayrica hem TL hem OSL durumunda numunelerin i¢in doz
cevap grafikleri olusturularak lineer doz araliklar1 ve minimum dedekte edilebilen doz
degerleri belirlenmistir (Boliim 4.8). Bunun sonucunda OSL yontemi ile elde edilen doz
araliginin TL (CTY) yontemine gore daha genis bir doz araliinda lineer davranis
gosterdigi (Cizelge 4.18) ve minimum dedekte edilebilir dozlarin da daha kii¢iik oldugu

gorilmistir (Cizelge 4.24). Son olarak, TL 1s1ma egrileri dekonviiliisyon teknigi ve
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farkli 1s1itma hizlar1 yontemi ile analiz edilmistir. Bunun sonucunda elde edilen TL kinetik
parametrelerinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9). Dekonvoliisyon
islemi i¢in yapilan analizlerde biitiin 1smmlamalar sonucunda elde edilen TL 1s1ma
egrilerinin piklerine ayristirilmasi stirecinde piklerin maksimum sicakligiin ve kinetik
parametrelerinin uyumlu sekilde belirlenebilmesi i¢in ¢ok fazla dikkat ve ¢aba sarf

edilmesi gerekmektedir.

Incelenen numunelerin kaza dozimetresi ¢alismalarinda uygunlugu TL (TTY) ydntemine
gore incelenmis ve bunun sonucunda cila maddesi igeriksiz yapay dis porseleni, kumbara
ve porselen kiil tablast numunelerinden doz degerlerinin TLD-100 dozimetrelerden elde
edilen doz degerleri ile kiyaslandiginda biiyiik sapmalar gostermistir. Bunun sebebinin
TTY yonteminde uygulanan art arda 1sinlama ve 1sitma islemleri sonucunda materyalin
hassasiyetinin degisiminden kaynaklandig1 diisiniilmektedir. Buna karsin, numuneler
CTY yontemine gore incelendiginde elde edilen doz degerlerinin TLD-100
dozimetrelerden elde edilen degerlerle daha uyumlu oldugu gériilmistiir. Bu nedenle
arastirilan numunelerden kaza dozunun hesaplanmasi i¢in CTY yonteminin TTY
yontemine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak bu malzemeler ile doz

degerlendirmesi yapilmak istendiginde CTY yoOnteminin kullanilmasi 6nerilmektedir.

OSL yontemine gdre numuneler incelendiginde namaz miihrii numunesi hari¢ diger
numuneler ile kaza dozunun belirlenebilecegi goriilmiistiir (Cizelge 4.24). Arastirilan
numunelerden OSL yontemine gore; porselen sekerlik, seramik tirnak torpiisii ve sigorta
porseleni numunesi; TL (CTY) yontemine gore ise cila maddesi igeriksiz yapay dis
porseleni, namaz miihiirii, kumbara ve porselen kiil tablasi numuneleri TLD-100 degerleri
ile biiyiik oranda uyumlu oldugu goériilmiistiir. Ayrica cila maddesi igerikli yapay dis
porseleni numunesi i¢in hem TL (CTY) hem de OSL (TTY) yonteminden elde edilen
doz degerlerinin TLD-100’ler ile elde edilen degerle yaklasik esit oldugu goriilmiistiir.
Fakat porselen bazli sekerlik ve kiil tablasi numuneleri ayni markaya ait olmalarma
ragmen hem TL hem OSL teknigi ile elde edilen doz-cevap grafikleri, lineer davranig
gosterdikleri doz araliklari, elde edilen kaza doz degerleri ve XRD sonuglar1 birbirinden
farkli ¢ikmugtir. Bu farkliligin sebebinin {iretim agamasinda uygulanan farkli tekniklerin
kristal yap1 ve liiminesans merkezleri iizerindeki etkisinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Bu da her malzemenin dozimetrik 6zelliklerinin karakteristik oldugunu

gostermektedir.
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Tez kapsaminda bir kaza senaryosu tasarlanmis ve kaza mahallinde erkek ve bayan Rando
fantomlariin etkin organ (akciger ve kalin bagirsak) dozlari iki yontemle hesaplanmastir.
Ilk yontem fantomlarin cilt bélgelerinde konulmus TLD-100’lerden esdeger doz (Hr)
hesaplanmis olup sonra organ agilik faktorlerini dahil ederek etkin organ dozlar1 elde
edilmistir. Ikinci yontem olarak fantomlarin organ igerisinde konulmus TLD-100’ler ile
dogrundan organ dozlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.22). Her iki yontem ile elde edilen
degerler erkek Rando fantomu i¢in 40 kat ve bayan i¢in ise 26 kat fark daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu farkin sebebinin kaza senaryosunda kullanilan *°Sr/®°Y beta kaynagimin
geometrisinin (silindirik, ¢ap lem, kalinlik 1mm) ve fantom govdelerinin farkl kati

acilarda 1simnlandigi distiniilmektedir.

Tez c¢alismasinda incelenen malzemelerin liiminesans teknikler kullanilarak kaza
dozimetrisi ¢aligmalarinda kullanilabilir olduklar1 goriilmiistiir. Bu amagla maruz kalinan
dozun degerlendirilebilmesi i¢in yogun ve dikkatli analiz gerekmektedir. Bu tez ile
cevrede bulunmasi muhtemel olan bir¢ok farkli malzemenin bir arada incelenmesi ve ayni
zamanda bu malzemelerin TL ve OSL yontemlerinin her ikisinin kullanilmasi sayesinde

literatiire kaza dozimetrisi alaninda 6nemli katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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