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Cam, kirilgan, saydam, piiriizsiiz ylizeye sahip farkli oranlarda organik ve inorganik
maddelerin yiiksek sicakliklarda eritilmesiyle elde edilen amorf bir malzemedir. Bu tez
kapsaminda, Termoliiminesans ve Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) analizleri
yapilmis ve literatiir de daha 6nce yapilmis galismalarla kiyaslanmistir. Materyal olarak
siradan cam, satina cam, renkli bronz cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, matobel
cam, fiime buzlu cam, yesil bardak cami ve 3 farkli tipte alkolli i¢ecek sise cami
kullanilmistir. Liiminesans sinyal sekilleri ve dekonvoliisyon analizleriyle aktivasyon
enerjileri ve doz-cevap egrileri incelenmistir. Bu analizlerin yani sira tekrarlanabilirlik,
soniimleme ve agartma (bleaching) 6zellikleri arastirilmistir.

Bu tez calismast kapsaminda cam malzemelerin liiminesans dozimetrik 6zelliklerinin
yant sira, ek olarak 6n calisma niteliginde, EPR teknigi kullanilarak farkli dozlara kars1
elde edilen spektrumlar incelenerek bu teknigin dozimetrik ¢aligmalar agisindan
alternatif bir yontem olabilecegi gézlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, incelenen Orneklerin OSL, TL ve EPR doz cevap
analizlerinin 16-512 Gy arasinda radyasyona karsi duyarli oldugu ve yiiksek doz
dozimetrisi olarak kullamilabilir olabilecegi gdzlenmistir. Incelenen drneklerden renkli
bronz cam, fiime buzlu cam, zeytin-dali buzlu cam ve ¢ numarali cam sise hari¢ geri
kalan 7 &rnekte 200 °C' de liiminesans sinyallerinin siddetinde 1 aylik bir siire sonunda
%30-50 araliginda kayip gozlenmistir. Yukaridaki sayilan oOrnekler igin sinyal
siddetinde herhangi bir soniim ger¢eklesmemistir. Ayrica, 10 tekrar i¢in sinyallerin
tekrarlanabilir oldugu gézlenmistir. OSL agartma ¢alismalarimizda mavi led 151k altinda
yesil bardak cami ve b numarali cam sise icin elde edilen sonuglarda 1,5 saat sonunda
OSL sinyal siddetinin arka plan seviyesine diistiigii gézlenmistir.

2016, 111 sayfa

Anahtar Kelimeler: Amorf, Termoliiminesans, Optik Uyarimli Liiminesans, Cam,
Agartma, Elektron Paramanyetik Rezonans.



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

COMPARATIVE LUMINESCENCE STUDY OF VARIOUS COMMERCIAL
GLASS SAMPLES FOR DOSIMETRY

FUAT SERVER SAKUCOGLU
Ankara University
Institute of Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Niyazi MERIC

Glass, fragile transparent, smooth surface with different ratios of an amorphous material
obtained by melting at high temperature of the organic and inorganic substances. For
this purpose, Thermoluminescence and Optically Stimulated Luminescence (OSL)
analyzed and compared with previous studies in the literature. Material as ordinary
glass, satin glass, bronze-colored glass, olive tree frosted glass, frosted glass, matobel
glass, smoked frosted glass, green glass bottle and three glasses of different types of
alcoholic beverages have been used. Luminescence signal patterns, the activation
energy and the deconvolution analysis of dose-response curves were analyzed. This
analysis, as well as reproducibility, fading and bleaching properties were investigated.

This study is covered by the luminescence of the glass material as well as the dosimetric
properties, in addition, the preliminary study, by examining the EPR spectrum obtained
against various doses was observed using the technique of this technique would be an
alternative method for dosimetric studies.

According to the results obtained, which is sensitive the TL, OSL, EPR to radiation
between 16-512 Gy of the investigated sample was observed to be used as high-dose
dosimetry. The samples analized, colored bronze glass smoked frosted glass, olive-
branch frosted glass and the rest except ¢ number of glass bottles 7 samples at 200 °C on
the intensity of the luminescence signal loss in the 30-50% range at the end of a period
of 1 month was observed. The above examples are listed in signal strength for the
realization of any damping. It has also been found to be reproducible signal 10 again.
OSL bleaching under blue light green glass glass of our work and the results obtained to
be numbered glass bottle was observed to fall to the level of background signal intensity
at the end of OSL 1,5 hours.

2016, 111 pages

Key Words: Glass, Bleaching, Thermoluminescence, Optically Stimulated
Luminescence, Electron Paramagnetic Resonance, Amorphous.
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1. GIRIS

Cam, soda veya potas katilmis silisli kumun ateste eritilmesiyle olusan saydam veya
yar1 saydam halde kullanilan, kirilgan yapiya sahip olan malzemedir. Cam antik ¢agdan
beri ingaat malzemesi, siis esyast gibi cesitli yerlerde kullanilmaktadir. Camin ilk
kullanim tarihi kesin olarak bilinmemektedir fakat eski bir tarihe sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Bilinen en eski cam ise M. O. 1551-1527 yillar1 arasinda yasayan

Firavun Amenhotep’ e ait olan iri bir boncuktur (Aran 2006).

Anadolu’ da cam kullanommin Orta Asya' dan gelen Selguklular tarafindan
yayginlastirildigr diisiiniilmektedir. Artuklular zamaninda cami ve medreselerde cam
kullanilmistir. Istanbul' un almmasiyla birlikte, 16 ve 17. yy da cam iiretiminde
gelismeler olmustur. Pasabahge adiyla, Cumhuriyet devrinde 1934 yilinda kurulmaya
baslayan modern cam fabrikasi, 1937 yilinda iiretime gecmistir. Ilerleyen yillarda,
Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.$’ nin fabrika sayilar arttirilip, ihracat yapilabilecek
duruma gelinmistir. Ayrica 6zel sirketlere ait pek ¢cok cam fabrikast bulunmaktadir

(Aran 2006).

Cam, kesfedildiginden giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahip, stratejik
onemi olan bir maddedir. Bulunusundan giiniimiize kadar bir taraftan cesitleri, diger
taraftan da kullanim alan1 artan cam, vazgecilmez bir tiiketim maddesidir.
Kullandigimiz camlar, yapay camlardir. Bununla birlikte, cam dogada dogal olarak da
bulunmaktadir. Dogal cam, obsidien olarak bilinmektedir. Cam, dogal cam ve yapay
cam olarak ikiye ayrilabilirse de yapay camin bulunmasi ve kullaniminin yayginlagsmasi
dogal camin Onemini yitirmesine sebep olmustur. Bu nedenle giiniimiizde cam

denildiginde akla ilk gelen yapay cam tiirleridir.

Liiminesans (1s1ldama); inorganik malzemelerin disaridan bir uyarma ile uyarildiktan
sonra goriinlir bolgede 151k (foton) yaymasi olayidir. Liiminesansin, kara cisim
1simasindan temel farki, liiminesans i¢in mineralin 6ncelikle dis bir kaynaktan enerji
almast ve aldig1 enerjinin bir kismini elektromanyetik 151mim olarak salmasi

gerekmektedir (Merig 2013).



Termoliiminesans (TL) ve optik uyarmali liiminesans (OSL) onceden iyonize
radyasyona maruz kalmig bir malzemenin disaridan sirastyla 1s1 ve 1s1k ile uyarilmasi
sonucu maruz kaldig1 iyonize radyasyonla orantili olarak disariya goriiniir bolgede 151k

salmasidir (Sahiner 2015).

Liiminesans yayinimi, elektromanyetik spektrumun genellikle UV (mor 6tesi), goriiniir
ve IR(kizil otesi) bolgesini kapsar. Radyasyona maruz kalan bir materyalin iizerine
gelen enerjinin bir kism1 materyal tarafindan sogurulur ve sonucta daha uzun dalga

boyuna sahip bir foton yayilir (Stoke’s kanunu).

Liiminesans teknikler kullanilarak daha dnce cam malzeme olan saat cami ile yapilmis
calisgmada (Aydas vd. 2015), cam malzemelerin radyasyona verdikleri tepkiler
incelenmis, bunun yani sira TL ve ESR analiz yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin
yaninda tekrarlanabilirlik, dekonvoliisyon, soniinlenme, doz cevap gibi teknikler de
kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonunda, hem ESR hem de TL kullanilarak arastirilan saat
camt i¢in 0,5-135 Gy araliginda kaza dozimetresi olarak kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda daha once literatiirde analiz teknigi olarak
kullanilmayan, OSL agartma (bleaching) teknigi kullanilmistir ve bu ¢alisma literatiire

katkida bulunmasi agisindan ¢ok onemlidir.

Bu tez kapsaminda TL, OSL, EPR ve XRD-XRF analizleri yapilarak farkli tiirdeki cam
orneklerinin dozimetrik ozellikleri ve tuzak yiik yapist incelenmistir. Literatiirde ilk

defa cam malzemelere, agartma (bleaching) analiz yontemi uygulanmustir.

Bu calismada, 11 farkli tiirde cam ornegi incelenmistir. Ornek olarak, siradan cam,
satina cam, renkli bronz cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, matobel cam, fiime

buzlu cam, yesil bardak cami ve 3 farkli tipte alkollii igecek sise cami kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, teorik olarak liiminesans, amorf yapilar ve 6zellikleri, kristal
ve amorf arasindaki farklar, katilarda bant modeli, termoliiminesans kinetikleri (birinci,
ikinci ve tg¢ilincii mertebeden kinetik), termoliiminesans dozimetri (TLD), tuzak
parametrelerinin hesaplanmast ile ilgili yontemler, optiksel uyarmali liiminesans (OSL)
ve optiksel uyarim tipleri hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin {iglincii bdlimiinde,
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, TL ve EPR 6l¢tim sistemleri verilmistir. Tezin

dordiincii boliimiinde, yapilmis tiim analizler, termoliiminesans dozimetri (TLD), optik



uyarmali liiminesans (OSL), elektron paramanyetik rezonans (EPR), soniimlenme,
agartma (bleaching), doz-cevap egrileri, Orneklerin radyasyonla degismeleri,
tekrarlanabilirlik ile ilgili tiim sonuglar ve analizler yer almaktadir. Tezin son

boliimiinde ise, elde edilen sonuglarin yorumlar1 ve degerlendirmesi yer almaktadir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Termoliiminesans Teorisi

2.1.1 Liiminesans

Isik yaymimi, atom veya molekiillerin diisiik enerji seviyesinden yiiksek enerji
seviyesine gegmesine baglidir; uyarilma enerjisi akkor telde oldugu gibi 1sisal ya da
fliioresan lambasinda oldugu gibi 1sisal olmayan bir enerji olabilir. Isisal olmayan
enerjinin 1g18a doniistiiriildiigii degisik yontemlerinin hepsine birden liiminesans denir.
Liiminesans kavrami, bu ylizyillin ortalarindan gilinlimiize kadar radyasyon
dozimetrelerinde (insan viicudunun maruz kaldig: radyasyon miktarint dlgen cihazlar)
ya da arkeolojik orneklerin ve jeolojik tortularin yaslarini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Biriken radyasyon dozunu bulmak ya da tarihlendirme olayini
gerceklestirmek heniiz agiga c¢ikmamis olan liiminesansin ge¢cmis bir zamanda
stfirlanmis olmasina baghdir. Bu sifirlama, radyasyon dozimetreleri, arkeolojik
comlekler, tuglalar ve porselen gibi materyallerin 1sitilmasi ile ya da jeolojik tortularin
giin 151gma maruz kalmalartyla gergeklesir. Bu sifirlamadan sonra, godzlenecek
liminesans sinyalleri insan yapimi radyasyon kaynaklarindan ya da toprakta dogal
olarak bulunan zayif kaynaklardan yayilan radyasyona maruz kalarak tekrar elde edilir.
Radyasyon kaynakli liminesans kavrami fotolliminesans, fosforesans gibi liiminesans
kavramlarindan farkli tutulmalidir. Clink{i bunlar doza bagh degildirler ve bu ylizden

tarihlendirme ya da dozimetrik amagla kullanim i¢in uygun degillerdir (Nur 2010).

Boylece liiminesans, onceden iyonize radyasyona maruz birakilmis minerallerin ya
optiksel ya da 1sisal olarak uyarilmalariyla gergeklesir. Radyasyona maruz kalma
sirasinda, radyasyon enerjisi kristal orgiilerde birikir ve depolanir; bu depolanma kristal
orgiilerdeki kusurlarda tuzaklanmis elektronlar cinsindendir. Uyarilma sirasinda,
tuzaklanmis yiikler serbest kalir ve sonug olarak liiminesans sinyali sifira gider. Sekil

2.1’de, liiminesans kavrami i¢in enerji diyagrami verilmistir: (i) kristalin niikleer



radyasyona maruz kalmasi yolu ile iyonizasyon (ii) radyasyon enerjisinin depolanmasi

(ii1) uyarilma (Aitken 1998).

7 7 ILETM BANDI
/ / / / /
e < -
|

: ——OiL / / / :/"‘/ //'/
YALANS” BANDI S/
(i) lyonizasyon (i) Depolanma (iii) Bogalma

T= Elektron tuzagi

L= Isima merkezi

Sekil 2.1 TL ve OSL yontemlerinin Enerji-seviyesi gosterimi (Aitken 1998)

1) Elektron ve desiklerin niikleer radyasyona maruz kalmalariyla birlikte, T ve L

kusurlarina yiikseltgenmeleri.

1) Radyasyon enerjisinin zamanin fonksiyonu olarak depolanmasi (sizintilar ihmal
edilirse, elektronlarin tuzaklardaki yasam siireleri depolanma siiresinden ¢ok daha uzun
olmalidir). Elektronlarin bu yasam siireleri, tuzak seviyesinin iletim bandina uzakligini

veren tuzak derinligi E’ ye baghdur.

iii) Ornek 1s1 veya 151k yolu ile uyarildiginda, elektronlar tuzaklari terk etmeye baslar ve
liiminesans merkezlerine ulasirlar (L). Eger boyle olursa, bu merkezlerdeki yeniden

birlesme sonucunda foton ( TL veya OSL) yayilir.



Liiminesans yaymimi, elektromanyetik spektrumun genellikle UV (mor 6tesi), goriiniir
ve IR(kizil otesi) bolgesini kapsar. Radyasyona maruz kalan bir materyalin {izerine
gelen enerjinin bir kismi1 materyal tarafindan sogurulur ve sonugta daha uzun dalga
boyuna sahip bir foton yayilir (Stoke’s kanunu). Bu fotonun dalga boyu liiminesans
materyalinin bir karakteristigidir. Dolayisiyla gelen radyasyonun karakteristigine bagh
degildir. Liminesans dozimetreleri agisindan maruz kalinan radyasyon enerjisinin
depolanmasini saglayabilmek oOnemlidir. Bu da genellikle kristal yapi kusurlarina
baghdir. Baz1 liiminesans tipleri ve bu tiplere ait uyarilma yontemleri Cizelge 2.1° de

gosterilmistir (Furetta vd. 1998).

Cizelge 2.1 Baz1 liiminesans tipleri ve uyarilma sekilleri (Furetta vd. 1998)

LUMINESANS OLAYI UYARILMA SEKILLERI
Biyoliiminesans Biokimyasal reaksiyon enerjisi
Katodaliiminesans Katot 1sinlari

Kimyasal liiminesans Kimyasal etkilesim kaynakh enerji
Elektroliiminesans Elektriksel alan

Fotoliiminesans U.V.. goriiniir ve kizil 6test 151k
Piczoliiminesans Basmng (10 ton m™)
Triboliiminesans Stirtiinme

Radyoliiminesans Iyonlastirici radyasyon
Sonoliiminesans Ses dalgalar

Floresans Iyonlastiric: radyasyon, U.V. ve goriiniir
Fosforesans 151k

Termoliiminesans

Yukaridaki tabloda yer alan son ii¢ liiminesans olayinda 151k yaymiminin meydana
geldigi zaman aralig1 incelendiginde aralarinda farklilik oldugu gériiliir. Ik olarak

floresans1 ele alirsak; floresans maddenin radyasyon sogurmasindan sonra 108



saniyeden daha az bir siirede 1518in yayilmasi durumundaki liiminesans olay1 olarak
tanimlanabilir. Floresans olayinin bir diger farkli 6zelligi de madde iizerindeki uyarilma
isleminin siiresi kadar devam etmesidir. Dolayis1 ile uyarilma islemi bittiginde 1s1k
yaymiminin gozlenmesi de duracaktir. Ayrica floresans siirecinin sona erme zamant
sicakliktan bagimsizdir. Floresansin bitis zamani, uyarilmis bir Ee enerji seviyesinden
Eo taban enerji durumuna gegis olasiligi ile belirlenir. Bu olayin isleyisi Sekil 2.2° de

gosterilmistir.

Sekil 2.2 Floresans olay1 (Furetta vd. 1998)

Bir diger siire¢ olan fosforesans olay1 ise 108 saniyeden daha uzun bir siirede meydana
gelir. Fosforesans siireci, materyalin uyarici kaynak uzaklastirildiktan sonra da
gbozlemlenmeye devam edebilir. Floresanstan farkli olarak fosforesansin bitis zamani
sicakliga baglidir. Fosforesans olayi, bir elektronun Ey taban enerji durumundan Ep
elektron tuzagina (yar1 kararli durum) uyarilmasinin ardindan gecen bir t siiresi
sonrasinda, cesitli uyarict etkiler yardimi ile tekrar iletim bandina geg¢ip hemen ardindan
Ep taban enerji durumuna donmesi durumunda go6zlenebilir (Sekil 2.3). Sekilde
goriildiigii gibi Ep,” den Eo' a dogrudan bir gegis yoktur. Bir elektron uyarildiginda Ep,

’den E; seviyesine gecerek buradan Eg taban enerji seviyesine donerken bir foton yayar.



Boylece fosforesans olayir gergeklesmis olur. Bu fosforesans yaymimi tuzaklanmis
durumda higbir yiik kalmayana kadar azalan bir yogunlukla devam edecektir (Furetta
vd. 1998).

il v

Eo

Sekil 2.3 Fosforesans olay1 (Furetta vd. 1998)

Elektronun Eg taban enerji seviyesinden uyarilmasi ile liminesans olayinin meydana
gelmesi arasindaki gecikme siiresi ¢ok kisa ise (1o0* saniyeden daha az bir siirede)
floresans ve fosforesans arasindaki farki ayirt etmek zordur. Bunu kontrol etmenin tek
yolu liiminesans olaymin sicaklia bagli olup olmadiginin incelenmesidir. Eger
materyal daha yiiksek bir sicakliga kadar isitilirsa E,” den E¢’ ye gecis oraninda artis
meydana gelecektir. Sonu¢ olarak fosforesans daha parlak olacaktir ve tuzaklanmig
durumdaki elektronlarin sayisinin daha hizli azalmasindan dolayi fosforesansin bitis
zamani da daha hizli olacaktir. Bu durumda sicakliga bagl olarak liiminesans siddetinin
arttig1 ve 1s1ma sliresinin azaldig1 fosforesans siirecini termoliiminesans (TL) olarak
adlandirabiliriz. Termoliiminesans olayinda uyarim ve 151k yaymimi arasinda gecen siire

birka¢ dakikadan 1010 yila kadar degisebilmektedir (Furetta vd. 1998).



Kisaca, termoliiminesans olarak adlandirilan 1sisal olarak uyarilmis liminesans (TL),
1950’lerde (Daniels vd. 1953) yeterince duyarli ve giivenilir fotokatlandirict (PM)
tiiplerinin piyasaya siiriilmesinden sonra, yaygin olarak, niikleer radyasyon dozunu
6lgmekte kullanildi. TL yontemi 1960° 11 yillarin baslarinda arkeolojik tarihlendirmede
(Aitken vd. 1968; Mejdahl, 1969), 1980’lerin baslarinda da jeolojik tarihlendirmede
kullanild1 (Wintle vd. 1980).

Termoliiminesans ile tarihlendirmede kullanilan bu metot ve yontemler Aitken
tarafindan (1985) yeniden derlendi. TL genellikle, 6rnegin sabit bir oranla belli bir
sicakliga kadar (6rnegin 500 °C) isitilmasiyla ve liiminesans yaymiminin sicakligin
fonksiyonu olarak kaydedilmesiyle go6zlenir. TL sinyalleri “Isima egrisi” olarak
adlandirilir ve bu egriler ornek icerisinde yer alan elektron tuzaklara bagli, degisik
sicakliklarda ortaya c¢ikan farkli tepeler olarak kendilerini gosterirler. Bu tuzaklarin
olusmasindan 6rgii yapisindaki kusurlar sorumludur. Ornegin tipik bir kusur, negatif bir
iyonun yerinden uzaklasmasi ve elektron tuzagi gibi davranan bir negatif iyon boslugu
yaratmastyla olusabilir. Bir kez tuzaklanan bir elektron, sonunda 1sisal orgii titresimi ile
rahatsiz edilecektir. Sicakligin artmasiyla bu titresimler giderek gii¢lenecek ve
rahatsizlik hizlica artacaktir. Ardindan belli bir enerji seviyesine sahip tuzaklarin

igerisindeki tuzaklanmis elektronlar hizlica serbest kalacaklardir.

Bazi elektronlar daha sonra, sonucta 151k yaymimi (TL) gerceklestirecek sekilde, 1s1ma
merkezlerindeki tuzaklanmig “desikler” ile birlesirler. TL 1s1ma egrisinin piirlizsiiz,
sirekli bir goriinimii vardir. Fakat dikkatli incelendiginde, degisik seviyelerdeki
tuzaklardan 1sisal yolla uyarilmis elektronlardan ileri gelen, bir dizi {ist iiste gelmis
tepelerden olustugu goriiliir. Derin tuzaklardaki elektronlarin  Omiirleri  s1§
tuzaklardakine gore daha uzundur. Normal olarak 200 °C nin altinda 1s1nima yol agan
tuzaklar dozimetre uygulamalari igin pek elverisli degildir. Bu tuzaklardaki elektronlar
uzun bir siire sonunda ortam sicaklifinda bile yerlerinden ayrilabilirler (anormal

soniim). Dozimetre uygulamalar1 i¢in uygun 1sima tepeleri genellikle 300 °C ve



tizerinde elde edilir. Buna ragmen, oda sicakliginda bazi feldispatlarin yiiksek sicaklik
TL tepesinin anormal (yani beklenmedik) diislisii gézlenmistir. Bu durum kuantum

mekaniksel tiinelleme etkisi olarak agiklanmistir (Wintle 1973).

2.2 Amorf Yapilar ve Ozellikleri

Amorf kat1 atomlarin kararli bir kristal yapiya sahip olmadigi katilar i¢in kullanilan
terim. Yunanca, morphé (sekil) kelimesinden tiiremistir. Sekilsiz kat1 da denmektedir.
Amorf katilar, gelisigiizel bir yap1 gosterebilirler. Uzun siire beklemede akiskan oldugu
gozlenmektedir. Genellikle sivi halinin ani olarak sogutulmasiyla elde edilirler.
Ornegin; cam, lastik ve plastikler bu tiirdendir. Bu tiir maddeler sekilsiz oldugu igin
amorf grubuna girerler. Amorf katilar belli bir sicaklik aralifinda gitgide yumusarlar ve

akicilik kazanirlar. Yumusamanin basladigi bu noktaya camsi gegis sicakligi denir.

Erime, amorf bir cisimde belirli bir sicaklikta olmaz. Erimenin basladigi ve bittigi
sicaklik derecesi arasinda belirli bir fark vardir. Bu nedenle, amorf bir maddenin erime
noktasindan bahsedilemez. Amorf maddenin sicaklig yiikseldikce, yumusar ve belirsiz

bir sicaklikta sivi hale geger. Bu maddelerin erime noktas1 yoktur.

Cam 1sitildigr zaman Once yumusar, sicaklik daha da yiikselirse akici hale gelir.
Yumusama ile akici hale gelme arasinda kalan sicakliklarda galisilarak laboratuvarlarda
ve evlerde kullanilan cam egyalar kaliplanarak yapilir. Plastik ve lastik malzemelerde

kaliplanarak {iretilir.

2.3 Kristal ve Amorf Yapilar Arasindaki Farklar

Kristal, billur amorf yapida ya da kesme cam, kimyadaki kati haldeki bir elementin

veya bilesigin, molekiil, atom veya iyon yigilarinin ~ (paketinin)  kesin geometrik bir
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yapt gostermesidir. Arastirmalar gostermistir ki, hemen hemen biitlin kat1 maddelerde
atomlar tekrarli bir sira halinde dizilmistir ve bundan dolay1 billurlar teskil
ederler. Cam ve plastik baslica istisnalardir. Bu maddelerde billurlasma goriilmez. Fakat
bu maddelerde bile kiiciik bolgelerde parca parca bir tekrarli sira bulunur. Billur
maddeler; metaller, miicevher taslar1 ve tuzlardan toz taneciklerine kadar genis bir
dagilim gosterirler. Bununla beraber her birinin atomlar1 sirali bir tarzda dizilmistir.
Billur siranin detayli tabiati yani billur yapisi, billuru teskil eden maddenin 6zelligi
olarak her birinde farklidir. Bir billur, yiizeyleri arasindaki ag¢inin gosterdigi temel

yapilari ile taninir ve baglica yedi yapiya ayrilir:

Triklinik, Monoklinik, Ortorombik, Trigonal (Comboedral), Hekzagonal, Tetragonal,
Kubik. Bu yedi billur yapisi da kendi i¢inde 32 billur sinifina; bu da yine kendi i¢inde
230 gruba ayrilmistir. Baz1 maddeler birden fazla billur ¢esidi meydana getirir ki, buna

0 maddenin allotroplari denir.

Amorf katilar, atomlarin kararli bir kristal yapiya sahip olmadig: katilar i¢in kullanilan
terimdir. Cam gibi maddeler, polystyrene gibi polimerler, pamuk helva gibi yiyecekler
ve ruj gibi makyaj malzemeleri 6rnek gosterilebilir. Gelisi giizel bir yap1 gosterebilirler

(Cetin 2012).

Amorf katilar genellikle sivi halinin ani olarak sogutulmasiyla elde edilir. Ornegin;
cam, lastik ve plastikler bu tiirdendir. Bu tiir maddeler sekilsiz oldugu i¢in amorf
grubuna girer. Amorf katilar belli bir sicaklik araliginda gitgide yumusar ve akicilik

kazanir. Yumusamanin basladig1 bu noktaya camsi gecis sicakligr denir.

Erime, amorf bir cisimde belirli bir sicaklikta olmaz. Erimenin basladigi ve bittigi
sicaklik derecesi arasinda belirli bir fark vardir. Bu nedenle amorf bir maddenin erime
noktasindan bahsedilemez. Amorf maddenin sicaklig1 yilikseldikce yumusar ve belirsiz
bir sicaklikta sivi hale gecer. Mesela cam ve plastikler amorftur. Bu maddelerin erime
noktas1 yoktur. Cam 1sitildig1 zaman 6nce yumusar, sicaklik daha da yiikselirse akici
hale gelir. Yumusama ile akici héile gelme arasinda kalan sicakliklarda
caligilarak laboratuvarlarda ve evlerde kullanilan cam esyalar kaliplanarak yapilir.

Plastik ve lastik malzemelerde kaliplanarak iiretilir.
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Seramik malzemelerin kati1 fazdaki yapilarini inceledigimizde, atomlarin ¢ogu zaman
onceki konularda bahsettigimiz kristal simetrilerinde diizenlenmediklerini goriiyoruz.
Malzeme biliminde amorf (ingilizce: amorphous) adin1 verdigimiz bu diizensiz yapi,
aslinda sadece seramiklere mahsus degil. Metallerde ve polimerlerde de amorf yapi
ornekleriyle zaman zaman karsilasiyoruz. Atomlarin herhangi bir simetriye sahip
olmadan kiimelendikleri bu amorf yapilara, malzeme biliminde cams1 malzemeler adini
veriyoruz. Amorf yapiya sahip camsi malzemelere 6rnek olarak metalik cam ve polimer
bazli camlar (akrilik cam gibi) yaninda, gilinliik hayatimizda kullandigimiz cami da

gosterebiliriz (Cetin 2012).

Cams1 malzemelerin kristal yapiya sahip olmamasi, kristallesmeden katilastiklar:
anlamma geliyor. Kristallesmenin gerceklesmedigi bu katilasma siireci, malzeme
biliminde tarif ettigimiz sekliyle katilasma siirecinden oldukga farkli. Ciinkii katilagsma
terimi 6ziinde bir faz doniisiimiinii, yani bir fazdan baska bir faza ge¢isi ifade ediyor;
amorf yapidaki sivi fazdan diizenli yapidaki kati kristallerinin olugmasi gibi. Camsi
malzemelerin katilagsmasinda ise, kat1 olustugu sirada sivi fazdaki diizensiz yapinin
korundugunu, yani fazin yapisinda bir degisim gerceklesmedigini goriiyoruz.
Dolayisiyla, camsi malzemelerde gozlemledigimiz sekliyle katilasma bir faz
dontisimiinii degil, sivinin akiskanliginin sicaklik diistiikce azalarak bir noktada
tamamen kaybolmasmi ifade ediyor. Akiskanligin tamamiyla kayboldugu bu

noktaya cam doniisiim sicakligi (Ingilizce: glass transition temperature) adini veriyoruz.

Katilagma, camsi malzemelerde bir faz doniistimiiyle gerceklemedigi i¢in, malzemenin
kat1 ve siv1 fazdaki bazi Ozellikleri arasinda ani degisimler de gozlemlemiyoruz.
Asagidaki resimde, Ornek olarak, kristal ve amorf katilarin sicakliga bagli olarak

hacimlerinin nasil degistigi gosteriliyor.
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Sekil 2.4 Kristalleserek katilagan malzemelerin erime (ya da katilasma) noktalarinda
hacimlerinde ani bir azalma meydana geliyor (a). Camsi bir malzeme
katilastiginda ise, atom diizeninde radikal bir degisiklik olmamasi nedeniyle

malzemenin hacmi kesintiye ugramadan azaliyor (b) (Cetin 2012)

Cam dontisiim sicakligi biitiin malzemelerde erime noktasindan daha diisiik bir sicaklik
degerine denk geliyor. Dolayistyla camsi bir yap1 elde edebilmek i¢in, siv1 fazdaki bir
malzemenin erime noktasinin altina sogutuldugunda hala siv1 fazda kalmasi gerekiyor.
Bunun i¢in de sivinin kristallesmesine firsat vermeden, ¢ok hizli sogutulmasi gerekiyor.
Karmasik molekiiler yapilar1 nedeniyle polimerlerde cam olusumu cok yiiksek soguma
hizina gerek olmadan gerceklesebiliyor. Kristallesmeleri nispeten daha kolay olan
metallerde ise, camsi yap1 ancak sivinin ¢ok hizli sogutulmasiyla elde edilebiliyor
(Cetin 2012).

Cams1 seramiklerin yapisindan her ne kadar amorf olarak bahsetsek de, bu tiir
seramiklerdeki atomlar camsi metallerde oldugu gibi tamamiyla rastgele bir diizende
konumlanmiyorlar. Metallerde cams1 yapr olusurken, metalik bagin herhangi bir yone
dogru kurulabiliyor olmasi nedeniyle atomlar rastgele bir dagilim gosterebiliyorlar.
Seramiklerde ise, atomlar aras1 baglarin kovalent ya da iyonik karaktere sahip olmasi,

diizensiz bir yapida bile atomlar1 belli konumlara yerlesmek zorunda birakiyor.

Ornek olarak, giinliik hayatta kullandigimiz cogu cam esyanin yapitaslarindan biri olan
silisyum dioksit (SiOy) bilesigini ele alalim. Kristal yapidaki bu bilesik, her bir silisyum

atomuna dort oksijen atomunun baglandigi tetrahedron simetrisi sergiliyor.
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Sekil 2.5 Kristal yapidaki silisyum dioksit (SiO3) (Cetin 2012)

Sekil 2.6' de, kolaylik saglamasi agisindan, bilesigin yapisi iki boyutlu olarak
gosteriliyor. Kirmizi renkle gosterilen silisyum atomlarinin normalde dort oksijen
atomuna baglanmas1 gerekirken, dordiincii atomun bulundugu diizlem silinerek, yap1
asagida iki boyutlu olarak resmediliyor. Soldaki resim kristal yapidaki bilesigin, sagdaki
resim ise hizli sogutularak elde edilen amorf yapidaki bilesigin yapisini gosteriyor.
Seramiklerde atomlar arasi baglarin bazi yon dayatmalarina tabi olmasi nedeniyle,
amorf yapidaki seramik kristallesmis haline benzer sekilde, fakat simetrisi bozulmus
olarak karsimiza ¢ikiyor. Asagidaki amorf yap1 gosteriminde her Si atomunun, kristal

yapidakiyle ayni sayida oksijen atomuna baglanmis olduguna dikkat ediniz.

Kristal 510, Amorl 510,
9 Oksijen
& Silisyum

Sekil 2.6 Kristal yapidaki bilesik yapisi (a), amorf yapidaki bilesik yapist (b) (Cetin

2012)
a b

Amorf seramiklerde atomlarin amorf metallerde oldugu gibi tamamen rastgele bir
sekilde dagilamiyor olmasinin nedeni, atomlar arasindaki baglarin farkli tiirde
olmasindan kaynaklaniyor. Tekrar etmek gerekirse, metalik bagda biitiin atomlar sahip

olduklart dis yoriinge elektronlarini ortak bir elektron bulutuna birakarak birbirlerine
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baglaniyorlar. Bu bag tilirlinde de atomlar dis yoriinge elektronlarindan kurtulduklari
icin iyonlasiyorlar. Fakat olusan iyonlarin ayni tiirde (yani katyon) olmasi, ayni
zamanda metalik bagin herhangi bir yone dogru kurulabiliyor olmasi nedeniyle camsi
metallerde atomlar rastgele dagilabiliyorlar. Amorf seramiklerde ise katyonlarin
anyonlarla birlikte bulunmasi ve olusan baglarin birebir elektron paylasimina dayali
olmasi, atomlar1 birbirlerine gore belli agilarda konumlanmak zorunda birakiyor. Sonug
olarak seramiklerde gozlemledigimiz sekliyle amorf yapilar, yukarida sagdaki resimde
gosterildigi gibi, atomlarin diizensiz ama yine de tam anlamiyla rastgele bir sekilde

dagilmadan siralanmastyla karsimiza ¢ikiyor (Cetin 2012).

2.4 Katilarda Bant Modeli

Bohr atom modeline gore, ¢ekirdek etrafinda donen bir elektronun yalniz belli enerji
seviyelerinde bulunma olasiligi vardir. Bu kesikli enerji seviyeleri arasindaki enerji
degerleri, atomdaki elektron i¢in yasaklanmigtir. Bir katida birbirine bagli atomlar
birbirleri tizerinde belirli bir etkiye sahiptirler. Bunun sonucunda, atomlar1 birbirine
baglayan kuvvetler, elektronlarin davranisini da biiylik oranda etkilemektedir.
Atomlarin bu yakin etkilesimleri, bir atomdaki her bir enerji seviyesinin sekillenmesine
ve ayrilmasina neden olmaktadir. Katidaki bu izinli enerji bantlari, elektronlara

yasaklanmis olan yasak bant araligiyla iletim bandindan ayrilmistir.

Kristallerde bulunan iki bant, valans ve iletim band: olarak adlandirilir. Elektronlar i¢in
izinli enerji durumlar1 olarak bilinen bu iki bant, yasaklanmis enerji araliginin araya
girmesiyle ikiye ayrilir, elektronlar i¢in izinli enerji durumlarin belirten bu iki bant
Sekil 2.7’ de goriilmektedir. Valans bandi izin verilen durumlarin en disiik bandidir.
Valans bandindaki en yiiksek enerji seviyesi Ey ile ifade edilir. Elektronlar miimkiin en
diisiik enerji durumunu doldurma egiliminde oldugunda valans bandi tamamen
elektronlarla doludur. Iletim bandi izin verilen durumlarin en iist bandidir. iletim

bandindaki en diisiik miimkiin enerji durumu E; ile verilir (Sekil 2.7). iletim bandindaki
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elektronlar herhangi bir tek atoma baglanmazlar; bu yiizden herhangi bir dis elektriksel
alan etkisi altinda kristal igerisinde serbestge hareket ederler. Bant aralig1 enerjisi Eg =
Ei - E,) kristalde bir bagi kirmak i¢in gerekli olan enerjidir (Sekil 2.7). Bir bag
kirildiginda, elektron valans bandindan ayrilmak i¢in yeterli enerjiyi sogurur ve iletim

bandina geger (Thomsen 2004).

Kristal materyaller bant araliginin genisligine goére simflandirilabilir. Eger bant
araliginin genisligi biiyiikse (~3 ile 10 eV) materyal yalitkan (zayif iletici) olarak
stniflandirilir, eger genisligi ithmal edilebilir bir seviyedeyse ya da mevcut degilse
materyal iletken olarak siniflandirilir. Yar: iletken materyaller bir iletken ve bir yalitkan
arasindadir. Boylece, bir elektronun sahip oldugu 1s1 enerjisi bu elektronu valans
bandindan iletim bandina yiikseltecek kadar biiyiik olmadigi i¢in, yalitkan maddelerde,
iletim bandi yalnizca birkag elektron bulundurur. Liiminesans ozellik gdsteren
materyaller yahtkanlar olarak siniflandirilirlar. Bant arahg: silisyum dioksit (yani
kuvars) kristalinde yaklasik 9 eV’ tur, bu nedenle bu mineral iyi bir yalitkandir
(Thomsen 2004).

Miikemmel bir yalitkan kristalde, dis bir uyarici etki olmadan elektronlarin valans
bandindan iletim bandina gecis yapma olasihg: yoktur. Tyonlastiric: radyasyon madde
ile etkilestigi zaman, bir elektron valans bandindan iletim bandina gegis yapmak icin
yeterli enerjiyi (> Eg) sogurur. Boylece maddede enerji depolanmis olur. Elektron
valans bandindan iletim bandma gegtiginde valans bandinda bir desik olusur. Valans
bandindaki elektronlar, uyarilan elektron tarafindan bosaltilan yere hareket edebilir.
Boylece valans bandindan iletim bandina bir elektron uyarildiginda bir elektron desik
cifti yaratilir. Uyarilmig elektron valans bandina geri dénmeden ve uyarim enerjisini
kaybetmeden Once iletim bandinda sadece < 10 ns (ortalama 6mrii) kalir. Daha sonra bir
desik ile yeniden birlesir. Tekrar birlesme siirecinde enerji 151k olarak (is1mali yeniden

birlesme) veya 1s1 olarak (1s1masiz yeniden birlesme) salinir.
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Sekil 2.7 Bant modeline goére liminesans mekanizmasinin enerji diyagrami (Yazici
1996)

2.5 Termoliiminesans Kinetikleri

2.5.1 Birinci derece kinetik

Randall ve Wilkins (1945) 1sima egrisindeki her bir i1stmanin tepe noktasi i¢in bir
matematiksel ifade kullanmistir. Bu matematiksel ifadeler ig¢in g6z Oniinde

bulundurulan temel varsayimlar kisaca:

- Elektronlarin kendiliginden serbest kalmasini Onleyecek kadar diigiikk bir sicaklikta

fosforun radyasyona tutulmasi,
- Orneklerin sabit bir 1sitma hizi1 kullanilarak isitilmasi.

Randall - Wilkins teorisi, birinci dereceden kinetigi temel alarak tek bir tuzak derinligini
gbz Oniine alir. Dolayis1 ile elektronlarin tekrar tuzaklanma olasilifinin ¢ok kiiciik
oldugu varsayilir. Bu durumda TL siddeti I, herhangi bir sicaklikta, dogrudan tuzaktan

kurtulan elektronlarin sayis1 ile orantilidir:
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dn’
__fdn)_, 2.1
(1) C‘( o ] pn (2.1)

Burada, ¢, 1 olarak alinabilen sabit bir sayidir. Daha sonra,

" E

— 2.2
B H (22)

- E
P =sexp|l — 2.3
s e\p[ A-TJ (2.3)

n=n, exp{— St exp

esitlikleri g6z 6niine alinir ve bunlar yukaridaki esitlik 2.1' de yerine yazilirsa:

]i" H 24

olur. Burada I(t) herhangi bir t aninda elde edilen liminesans siddeti, ng ise t=0 aninda

I ,
I1(1) = nys exp(— T ]exp{— stexp

tuzaklarda bulunan tuzaklanmis elektron konsantrasyonu, T sicaklik, E tuzaklarin enerji
seviyeleri, s elektronlarin tuzaklardan kurtulma olasiligina bagl frekans faktorii ve k

Boltzmann sabitidir.

Isitma hiz1 lineer olacak sekilde ele alinirsa; (b = dT / dt) kullanilarak

dn = —js exp —i]dr (2:5)
w ru kT

esitlik 2.5 tekrar diizenlenebilir ve sonugta n degeri ig¢in bir denklem elde edilir.

Bulunan n ifadesi yukaridaki denklemde tekrar yazilirsa;
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I(T) = nysexp

E
1T’ 2.6
T ]r (2.6)

L

’ E] s :
—— lexy ——Iexp
Tk BT

elde edilir. Bu ifade niimerik ¢6ziim kullanilarak hesaplanabilir. Ayrica bu ifade,

karakteristik bir tepe sicakliginda (Tyu) maksimum bir siddete sahip ¢an seklinde bir egri
verir (Sekil 2.5).

lzima giddeti

-

Ton K
Sicakiik

Sekil 2.8 Yukaridaki esitligin ¢oziimii Ty, tuzaklanmis elektronlarin baslangictaki
yogunlugu olan ny’dan bagimsizdir (Furetta vd. 1998)

T=Twm noktasinda dI/dT = 0 olarak alinabilir. Bu sekilde 6nemli bir iligki elde edilir. Bu

esitligin logaritmik tiirevi alinacak olursa;

(2.7)
d(In1)/dT = (1/1)x(dI/dT) olur.,

TL tepelerinin enerji seviyeleri, frekans faktorii ve 1sitma hizi arasinda 6nemli bir esitlik
elde edilir:
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Esitlik 2.8 kullanilarak farkli 1sitma hizlar1 i¢in deneysel sonuglardan elde edilecek olan
farkli Ty degerleri kullanilarak elde edilecek grafikten enerji seviyesi E ve frekans
faktorii s rahatlikla bulunabilir. Bu yontem Farkli Isitma Hizlart Yontemi olarak

adlandirilmaktadir ve bu konu ilerideki boliimlerde daha detayl bir sekilde islenmistir.

Yukaridaki esitlikte baz1 6nemli sonuclar elde edebiliriz:

- Sabit bir 1sitma hiz1 i¢in, E degeri arttirilldiginda veya s azaltildiginda, Ty yliksek
sicakliklara dogru kaymaktadir.

- Bir tuzak i¢in (E ve s sabit deger olarak alinmisti) 1sitma hizi artarken, Ty daha yiliksek

sicakliklara dogru kayar.
- Tm, No’dan bagimsizdir (dolayist ile verilen dozdan da bagimsizdir).
- Toplam 151k miktarina S dersek, S ifadesini asagidaki gibi yazabiliriz;

dt

P ¢ dn r
S = jfdr = —cj—df = —cjdr? = cn, (2.9)

0 0 ngy
Burada goriildiigii gibi S tuzaklanmis yiiklerin baslangictaki sayisi ile dogru orantilidir.
Fakat 1s1itma siirecinden bagimsizdir. Tuzaklanmis yiiklerin sayisinin radyasyon dozu ile
orantili oldugu bilinmektedir. Bu durumda S° de radyasyon dozu ile orantilidir. Bu

ozellik radyasyon dozimetresinde ¢ok 6dnemlidir (Furetta vd. 1998).
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2.5.2 ikinci derece kinetik

Ikinci dereceden kinetik ifadesi, yeniden tuzaklanmanin 6ne c¢iktign bir durumu
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu konu Garlick ve Gibson (1948) tarafindan ele alinmis ve
bir serbest yiik tasiyicisinin TL merkezi ile yeniden birlesmesi veya tekrar tuzaklanmasi

olasiliklar birlikte incelenmistir. Bu durumda, esitlik 2.10 kullanilmalidir:

dn >, '
(1) =—=—n"s' exp| —
(1) o nsexp(\

é ] (2.10)

Bu ifade, yeniden birlesme olasiliginin 1’e esit oldugu birinci derece kinetigi icin elde
edilen sonugtan farklidir ¢iinkii birinci derece kinetikte yeniden birlesme olasilig

yoktur. Burada

s' =s / N ile gosterilir ve genellikle on-iissel faktdr olarak adlandirilir. s' , cm®™
boyutunda bir sabit, N(cm™) ise tuzak yogunlugudur. Esitligin integrali sabit T sicaklig1

icin alinirsa asagidaki denklem elde edilir;

-1
n= no[l + s'nofexp(— Ji H (2.11)

Sabit bir 1sitma hizt i¢in ( dt = dT / £ ) gereklidir, integraller alindiginda I(T) 151k
siddeti:

=2

" E s'n, |t - E d
I(T)=n;s exp[\HJ[lﬂL( ﬁo 'I'[eXP[\— T JJT} (2.12)

olarak elde edilir.
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Kinetik mertebenin 1s1ma egrisinin sekli tizerinde nasil bir etki yarattigin1 gosterebilmek
amaciyla Sekil 2.9 da birinci dereceden ve ikinci dereceden kinetik mertebeye sahip iki
TL tepesi tist tiste bindirilerek verilmistir. Sekilde her 6rnek i¢in tek tip tuzak ve
dolayisi ile her O6rnek i¢in sadece bir tepe mevcuttur. Sekilde goriildiigii gibi ikinci
dereceden kinetige sahip Ornek igerisindeki elektronlarin tekrar tuzaklanmalari TL
sinyalinin soniimiinii geciktirmektedir. Boylece ikinci derece kinetige sahip ornekten
elde edilen egrinin azalan kismi daha uzundur. Bu fark birinci ve ikinci derece kinetik

mertebesine sahip tepeleri ayirt edebilmemizi saglayan énemli bir 6zelliktir.

TL 1zimasl

v

Sicaklik

Sekil 2.9 1, birinci derece kinetige sahip, 11, ikinci dereceden kinetige sahip drnekte elde
edilen tepelerin sekli. iki egri arasindaki biiyiik fark, egrinin algalan kisminda

goriilmektedir (Furetta vd. 1998)

I(T)’ nin 6nce logaritmasini daha sonra tiirevini alip sifira esitlersek;

r Tas
ISEq 1+ 2o J' exp(—i}df' = s'n, exp(— £ J (2.13)
2KT, B T KT KT,

denklemi tepe sicakligina bagl olarak elde edilir.
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Ikinci derece kinetigin baskin oldugu durumlarda yeniden tuzaklanan elektronlardan

kaynakli gecikmeden dolay1 Ty %1’ lik bir dereceyle artig gosterir.

Tuzaklanmis elektronlarin  serbest kalmasi Ty sicakliginin  altindaki — sicaklik
degerlerinde gerceklestiginden 151k yaymimi, Ty’ nin altindaki sicakliklarda meydana
gelir. Sabit bir E degeri igin S arttirildiginda veya s' azaldiginda Ty artmaktadir. Sabit
bir  degeri i¢in Ty, E ile dogru orantili bir sonug verir (Furetta vd. 1998).

2.5.3 Genel mertebeden kinetik

Birinci ya da ikinci dereceden kinetigin yetersiz oldugu durumlarda genel mertebeden
kinetik siireci kullanilmaktadir. Bu siire¢ deneysel olarak calisilir ve daha dnce anlatilan
mertebelerin orta durumu olarak tanimlanabilir. Genel mertebeden kinetikte de
tuzaklarin tek tip oldugu yani enerji seviyelerinin ayni oldugu varsayilir. Tek bir enerji
seviyesinde bulunan yiik tasiyicilarinin sayisinin (n), n® ile orantili oldugunu diisiinelim.
Bu durumda tuzaklardan kurtulma olasilig1 asagidaki esitlik ile gosterilebilir (May vd.
1964; Ausin vd. 1972; Ward vd. 1972):

é ] (2.14)

d;
I(r) = T " exp
dt .

Burada, s", 6n-iissel faktordiir. b ise genellikle 1 ve 2 arasinda herhangi bir deger alir ve
kinetik mertebe olarak tanimlanir. s" dn-iissel faktorii, cm*®Ys? boyutunda ifade edilir.

s"’niin boyutlar1 b mertebesi ile degisir. Ayrica, b=2 oldugunda, s", ' 'ne indirgenir.

23



1

n= n0|:l+6(hl)Ter(£_]:|l_b (2.15)

Burada, s = s"n>* olarak ifade edilirken birimi de saniye™ dir. Frekans faktérii olan s,
verilen bir doz i¢in sabittir fakat doz degistirildiginde s de degisir. Buna gore lineer bir
1sitma hiz1 (dT = £ dt ) kullanilarak elde edilecek olan bir TL 1s1ma egrisinin siddeti
I(T) 1s1ma siddeti gibi verilebilir:

Ar]l 5 Dje“p[

I(T) = sn exp

E ,
T }”T (2.16)

Bu esitlikte gortildiigii gibi burada verilen iki faktoriin I(T)’ye katkis1 gozlenebilmelidir;
- T ile sabit bir oranda artan tissel faktor,
- T artarken azalan ve koseli parantez igerisinde gosterilen faktor.

Yukaridaki esitlikte b=2 oldugunda ikinci dereceden kinetik denklemi elde edilmis olur.
Fakat b=1 durumu i¢in bu denklem gegerli degildir. Ancak b — 1 i¢in bu denklem
birinci dereceden kinetik denklemine indirgenir. Bunlarin yani sira yukaridaki esitlik

tamamen deneysel sonuglarla tiiretilmistir.

2 ’ ; o Ty \
ATMbsexp[_ E ]:“_s(b ) exp(_ E’] a7 (2.17)
B kT

Sonug olarak elde edilen ilging sonuglar vardir:

No baslangic yogunluguna bagl degildir. Birinci dereceden tepelerin yiiksekliklerinin
isinlama dozlarina bagl olarak degismesi beklenemez. b # 1 olmasi durumunda ise
(genel derece ve ikinci derece kinetik i¢in), S, N’ a baglt oldugundan TM’ nin uyarilma

dozuna bagli olarak degismesi beklenir (Furetta vd. 1998).
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2.6 Termoliiminesans Dozimetri

Hangi dozimetrik malzemenin hangi uygulama i¢in en iyi sonucu verdigini anlamak igin
dozimetrik malzeme ile yapilan calismalarin incelenmesi gerekir. Bu boliimde
termoliiminesans dozimetrelerinin (TLD) genis anlamda kullanildig1 uygulama alanlari
incelenmektedir. Sekil 2.10° de bu ana uygulama alanlarinin sematik gosterimi yer

almaktadir.

KigISEL WS ULAMALAR I CEVRESEL UYGULAMALAR

I I [
| Uzuwvlar I |T|'.'|m w_qul argan I Yerylizl I Uzay

KLINiK UYGULAM.E-.LAF{I YUKSEK DOZ '

I —
. - Gida ru1=|t=- I
Radyoleji | Ra'2|!-"-‘*I*Ef=>1F“| Sterlllvagxanul TestIgr‘I
| Miikl=er
Reaktirler

Sekil 2.10 TLD’ lerin kullanildig1 Kisisel Dozimetri, Cevresel Dozimetri, Klinik

Dozimetri ve Yiiksek Doz Uygulamalar1 gibi genel alanlarin alt kategorileri ile
birlikte gosterimi (McKeever vd. 1995)

2.6.1 Geriye doniik (retrospektif) dozimetre

Liiminesans yontemleri ile tarihlendirme ve geriye doniik dozimetrenin temeli kuvars,
feldspat gibi minerallerin liiminesans Ozelliklerinden yararlanarak, toplam sogrulan
dozun o6l¢iilmesine dayanir. Bu mineraller, ¢evremizde kil igeren kiremit, tugla gibi
firmlanmisg bina malzemelerinde bulundugu gibi, riizgdr veya sularla taginmig tiim

cokeltilerde, volkanik kayaglarda belli oranlarda bulunurlar. Bu tiir maddeler iginde
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bulunan minerallerde, dogal ¢evre radyasyonundan kaynaklanan jeolojik devirlerden
itibaren olusan tuzaklanmis elektronlar, firinlanma veya taginma sirasinda giines 1s181na

maruz kaldiklarinda tekrar kararli hale dontistirler.

Iyonize radyasyon madde ile etkilestiginde olusan serbest elektronlar, mineral &rgiisii
icindeki safsizliklar ve bozukluklardan ileri gelen yari-kararli enerji seviyelerinde
tuzaklanirlar. Bu nedenle, tuzaklanan elektronlarin sayisi sogrulan doz ile orantilidir.
Tuzaklanan elektronlar, 1s1 veya 1sik ile uyarildiklarinda 1s1k salar ve kararli enerji
seviyelerine inerler. Bu nedenle, bu tiir mineraller pisirilme ve tasinma siireci sonunda

birer dozimetre olarak kullanilabilirler (McKeever vd. 1995).

2.6.2 Kisisel dozimetri

Kisisel dozimetre uygulamalarinda radyasyon ile iliskili islerde ¢alisan personelin rutin
uygulamalar sirasinda maruz kaldig1 radyasyon miktarinin olglilmesi birincil hedeftir.
Niikleer reaktor ¢alisanlari, hastanelerdeki radyoterapi teknisyenleri ve niikleer atiklar
ile ilgilenen isciler bu guruba O6rnek olarak verilebilir. Burada radyasyon dozunun
Ol¢iilmesindeki amag¢ bu personelin maruz kaldigi radyasyon dozunun oOnceden
belirlenmis limitlerin altinda tutmaya ¢alismaktir. Bu limitler Uluslararas1 Radyasyon
Korunma Ajansi (ICRP) gibi ajanslar temel alinarak belirlenmektedir. Bu rutin doz
belirleme uygulamasinin yani sira radyoaktif kazalar sonucunda maruz kalinan
radyasyon miktarmin Sl¢lilmesi de bu alana girmektedir. Tiim bu uygulamalarin ana
amact her bireyin maruz kaldigi toplam radyasyon miktarmin ICRP tarafindan

belirlenen ve izin verilen maksimum doz degerinin altinda tutmaktir (McKeever vd.

1995).

Sekil 2.10” de belirtilen alt kategoriler asagidaki gibi agiklanabilir:
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a) Uzuv Dozimetresi: Eller, kollar ve bacaklar gibi insan viicudunun uzuvlarinin

maksimum esdeger doz miktarinin kullanilmasinda kullanilir.

b) Tiim Viicut Dozimetresi: insan viicudunun yiizeyinin altinda yer alan organlarin
igerisinde 1,0 cm derinligindeki esdeger dozun hesaplanmasinda kullanilir. Burada
ilgilenilen konu etki giicii yiiksek radyasyon tipleridir. Bagka bir deyisle gama 1sinlari,

X-1s1inlar1 (>15 keV) ve notronlardir.

c) Doku Dozimetresi (deri dozimetresi): Birka¢ milimetre derinlikteki sogurulan
esdeger doz ile ilgilenir. Bu kategoride ise etki giicii diisiik olan (Ornegin beta

parcaciklari ve enerjisi <15 keV olan X 1s1nlar1) radyasyon tipleri ile ilgilenilir.

Sonug olarak, TLD’ lerin yukarida bahsedilen alanlarda kullanilmasindaki en biiylik
gereksinim organlarin maruz kaldiklar esdeger dozlarin hesaplanmasi oldugu agikca
soylenebilir. Bu alanlarm ilgilendigi doz araligt ~10° Sv’ ten 10" Sv’ e kadar
degismekle beraber dozun belirsizligi = %10 - 20 araliginda olmalidir (McKeever vd.
1995).

2.6.3 Cevresel dozimetri

Son yillarda bilim, saglik, sanayi ve politik cevreler, toplumlarin insan yapimi
radyasyon kaynaklarindan ileri gelen c¢evresel felaketlere verdikleri tepkilerin
artmastyla, dikkatlerini bu konuya daha ¢ok vermeye baslamislardir. Diinyanin genis bir
kitlesinde, niikleer santrallerde yapilan ¢aligmalar sirasinda gaz formundaki
radyoniiklitlerin glinden giline kagmasi, diisiikk seviyeli atiklarin atilimi, niikleer
yakitlarin kullanimi, niikleer santral kazalar1 ve niikleer enerji endiistrisinin yapmis
oldugu bazi aktiviteler sonucunda, bu calismalarin olasi g¢evresel zararlar ile ilgili
endiseler olusmaya baslamistir. Sonucta ¢evresel radyasyon dozunun siirekli olarak
Ol¢iilmesi endiistrilesen tilkeler i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu sebeple TLD’
lerin gevresel radyasyonun Olgiilmesindeki kullanimi 6nemlidir. Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa’da niikleer santrallerin kurulmakta oldugu bolgelere radyoaktivite

seviyesinin belirlenmesi amaciyla TLD sistemleri yerlestirilmektedir.

27



Boyle bir ¢calismada kullanilan TLD’ lerin kisisel dozimetri alaninda kullanilanlara gore
performans kriterlerinin farkli olmasi gerekmektedir. Burada doku esdeger doz sz
konusu degildir. Buna karsin, maruz kalinan doz seviyesinin diisiik olmasi (doz esdegeri
tipik olarak 10? mSv civarindadir) uzun siiren bir okuma zamani gerektirir. Boylece
kullanilacak olan TLD’ lerin uzun siireler boyunca istikrarli halde kalabilmesi yliksek
orandaki hassasiyetlerini koruyabilmeleri olduk¢a énemlidir. Ozellikle gama 15101 yayan

kaynaklar bu konuda iizerinde durulan ana kaynak tipleridir (McKeever vd. 1995).

Son zamanlardaki uzay ucuslarinin artmasi ¢evresel dozimetrenin bir alt kolu olan uzay
dozimetrisine ilginin ¢ogalmasina yol agmistir. Bu ilginin en biiylik sebebi astronotlarin
zararli radyasyonla karsi karsiya kalmalar1 ve dolayisiyla maruz kalinan dozun
Ol¢iilmesinin gerekliligidir. Ayrica elektronik cihazlarin uzun siire boyunca radyasyona
maruz kalmalar1 da bir diger sebeptir. Ciinkii bu cihazlar uzun siireli radyasyona maruz
kaldiklarinda sistemin ¢okmesine yol acacak kadar ciddi sorunlar yasanmaktadir.
Uzaysal radyasyonun kaynagi, ana bileseni daha ¢ok yiiksek enerjili fotonlardan olusan
galaktik kozmik 1ginlar ve gilines riizgarlarindan gelen agir yiiklii pargaciklardir. Yiiksek
enerjili radyasyonlarin etkisinin hesaplanabilmesi i¢in TLD’ ler son zamanlarda bir¢ok

ucusta kullanilmaya baslanmigtir (McKeever vd. 1995).

2.6.4 Klinik dozimetri

Son zamanlarda kiiciik boyuttaki TLD materyalleri teshis ve tedavide oldukga sik
kullanilmaya baglanmistir. Bu TLD’ ler teshis ve/veya tedavi sirasinda hastanin
viicudunun tizerine yerlestirilerek maruz kaldiklar1 iyonize radyasyonun miktarinin
hesaplanmas1 amaciyla sik¢a kullanilmaktadir. Radyasyona maruz kalan TLD daha
sonra hastadan alinarak ol¢iimleri yapilmaktadir. Bu sayede fizikgiler kritik i¢ organlara
ulasan gercek doz miktarini hesaplayabilmekte ve bdylece tedaviye yon verebilecek
bilgiler edinmektedirler. Bu tarz bir uygulamanin diger radyasyon dozimetre tipleri ile

gerceklestirilmesi oldukga zordur.

28



Insanlar klinik radyasyona iki alanda maruz kalirlar; bunlardan birincisi teshis amagcl
radyoloji (6r. mamografide, discilikte ve genel tan1 amacl ¢ekilen filmler sirasinda X
1sinina maruz kalirlar), ikincisi de radyoterapidir (degisik tiplerdeki birinci seviyeden
kanser terapileri). Bu alanlarda kullanilan radyasyon tipleri X 1smlar1 (maksimum 10
keV civarinda), gama 1sinlar1 (137 Cs veya 60 Co kaynakli), elektronlar (40 MeV’ a
kadar), agir ytiklii parcaciklar ve nétronlardir. Kullanilan doz oranlari radyoloji igin 10°
ile 10° Gy arasinda degisirken radyoterapide toplam doz olarak 20 Gy’ e kadar
radyasyon dozu kullanilmaktadir. Radyasyon terapisi i¢in hesaplanan dozdaki hata orani

+ %?3’ten az olmalidir. Aksi takdirde tedavi siirecinde sorunlar yaganabilmektedir.

TLD materyallerinin bu alandaki kullanimi ile elde edilen doz doku esdeger dozdur.
TLD’ lerden beklenen canli igerisinde doz oOl¢iimiinii yiiksek hassasiyette
gerceklestirebilmeleri ve miimkiin oldugunca kiiclik boyutlarda olmalaridir. Ayrica
yukarida belirtilen doz araliklarinda yiiksek oranda lineer doz cevap egrisine sahip

olmalari da bu dozimetrelerden beklenen bir diger 6zelliktir (McKeever vd. 1995).

2.6.5 Yiiksek doz

TLD’ lerin kullanildig1 bir diger ana kategori ise yliksek doz oranlarindaki radyasyon
miktarinin (102 Gy’ den 106 Gy’ e kadar) 6l¢iilmesidir. Yiiksek doz uygulamalarina
niikleer santrallerin icerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya malzeme testlerinde
rastlamamiz miimkiindiir (Sekil 2.10). Geleneksek TLD’ lerin bu doz araliklarinda
kullanilmast bazi limitlerden dolay1 zor olabilir. Bu limitler kullanilan malzemenin
doygunluga ulastig1 doz miktart ile paraleldir. Bu alanda kullanilan TLD materyallerinin
(or. LiF: Mg, Ti) ozellikle yiiksek sicaklik tepeleri kullanilmaktadir. Ciinkii bu yiiksek
sicaklik tepelerinin daha yiiksek dozlarda doygunluga ulastigi goriillmektedir. Alternatif
olarak bazi aragtirmacilar, TLD materyalinin okuma oncesi yiiksek dozlara maruz
birakilmast ile (radyoaktif hasar) doz hassasiyetlerinin azalacagin1i ve boylece bu
0zelligin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak TLD’ lerin bdyle yiiksek ug
noktalardaki dozlarin bulundugu ortamlarda kullanilabilmeleri amaciyla sahip olmalari

gereken Ozellikler biraz karmasik olabilmektedir (McKeever vd. 1995).
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2.6.6 Tuzak parametrelerinin hesaplanmasi ile ilgili yontemler

Tuzak parametrelerinin hesaplanmasi ile ilgili ¢alismalar son yarim yiiz yildir 6nemli
bir ¢alisma alan1 olmustur. Bu ¢aligmalar sonucunda 1s1ma egrilerinin kullanilarak tuzak
parametrelerinin bulunmasi ile ilgili birgok metot gelistirilmistir (Randal vd. 1945;
Chen vd. 1997; Chen vd. 1970; Chen, 1969; Grossweiner, 1953). Bir 1sima egrisinde
yer alan bir tepe diger tepelerden belirgin bir sekilde ayristirilabiliyorsa, Tepe Sekli
Yontemi, Izotermal Soniim Yoéntemi, Baslangictaki Artis Yontemi ve Farkli Isitma
Hizlar1 yontemi gibi deneysel metotlar tuzak parametrelerinin  hesabinda
kullanilabilmektedir. Fakat bir¢ok dozimetrik malzeme i¢in, elde edilen TL 1sima
egrileri birden ¢ok tepenin iist iiste binmesiyle olusabilmektedir. Boyle bir durumda,
tuzak parametrelerin elde edilmesinde temel olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi 1sisal yolla kismi temizleme yontemi ve ikicisi de bilgisayarla 1s1ma
egrisi ayristirma (CGCD) yontemidir. Fakat ¢ogu zaman 1s1sal yolla kismi temizleme
yonteminin kullanimiyla diger tepelerin katkisini yok ederek, ilgilenilen tepenin
tamamen izole hale getirilmesi olduk¢a zordur. Bu yiizden bilgisayarli 1s1ma egrisi
ayristirma programi, TL 1sima egrilerinin kullanilarak tuzak parametrelerinin elde
edilmesinde kullanilan ve son zamanlarda oldukc¢a popiiler olan bir yontem haline
gelmistir (Bunghkbardt vd. 1977). Yukarida bahsedilen ve tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan baz1 metotlar ile ilgili ayrintili bilgi asagida

yer almaktadir.

2.6.7 Kesikli artis yontemi (fractional glow teknik)

Kesikli artis yontemi tuzak derinliklerinin belirlenmesinde tuzak aktivasyon
enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Deneysel ve analiz yontemi
olarak ¢ok zor hesaplanan bu yontem Gobrecht ve Hofmann tarafindan gelistirilmistir.
Yontem, kii¢iik sicaklik salinimlart i¢in o sicaklikta meydana gelen siddetlerin

degisimleri sayesinde tuzaklarin ortalama derinliklerinin belirlenmesinde kullanilir.
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Kesikli artig yonteminin kesikli denmesinin nedeni sicakliklart kesik kesik orneklere
uygulamaktan dolayr kaynaklanmaktadir. Kesikli verilen sicakliklara karsin o
sicakliktaki siddet degerlerinin In' i alimip 1/kT' ye kars1 grafigi cizildiginde elde edilen

egrinin egimi o sicakliktaki tuzak aktivasyon enerjisini verir (Gobrecht vd. 1965).

2.6.8 Tepe sekli yontemi

Aktivasyon enerjisi £’ nin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri Tepe Sekli
yontemidir. Bu yontemde £’ nin hesaplanmasinda 1s1ma egrisindeki tepenin seklinden
faydalanilarak elde edilen parametreler kullanilmaktadir. Sekil parametreleri olarak
bilinen bu parametreler tepenin maksimum noktasinin sicakligr olan Tm, maksimum
siddetin yar1 degerindeki geniglik wW=T,-T;, maksimumun yiiksek sicaklik tarafindaki
yar1 genislik degeri d=T,-Ty, maksimumun disiik sicaklik tarafindaki yari genislik

degeri t = Ty-T1 ve simetri faktorii ug = d/w’ dir.

TL egrisinin kinetik mertebe (b) degeri tepenin seklinden tahmin edilebilir. Fakat bu
yontemde dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta aktivasyon enerjisi hesaplanacak
olan tepenin st {liste binmis tepelerden olusmamasinin gerekmesidir. Bagka bir deyisle
bu yontem sadece tek bir tepe icin kullanilabilmektedir. Chen (1969) calismasinda,
simetri faktorii ug’ nin aktivasyon enerjisi E ve frekans faktorii S’ nin degisimine duyarl
olmadigim fakat kinetik mertebeye bagli olarak degistigini bulmustur. Ornegin lineer
olarak 1sitilmasi kosusuyla ug’ nin degerinin b=1 igin 0.42° den b=2 i¢in 0.52” ye kadar

oo

degistigi gosterilmistir.

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

denklemini gelistirmistir;
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2

E. =[1.51+3(u, — 0.42)]"i ~[1.58+42(u, —042)]2KT, (2.18)
e . .

2

E; =[0.976+7.3(u, —0.42)] b (2.19)

0

E =[2524102(1, —042)} 2 24T (2.20)
- 0]

Burada t E, d E ve w E sirasiyla t, d, ve w degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen
aktivasyon enerjileridir. Bir tepenin ortalama enerjisi bu t E, d E ve w E degerlerinin
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Tepe Sekli Yontemiyle herhangi bir tepenin
aktivasyon enerjisinin ve kinetik mertebenin degeri hesaplanirsa frekans faktorii s* nin
degeri hesaplanabilir. Bu amagla birinci dereceden kinetik i¢in denklem ve genel derece

kinetik i¢in kullanilarak asagidaki esitlik bulunabilir.

b
Hm) 1 (2.21)

()

BE E
s=1"—|exp(- 1+(h-1
5= | P 6=D =

m m

Burada Tepe Sekli Yontemi ile herhangi bir tepe igin bulunan E ve b degerleri yerlerine

konarak frekans faktorii rahatlikla hesaplanabilir.

2.6.9 Izotermal s6niim yontemi

[zotermal Soniim Yéntemi tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan farkli bir
yontemdir. Bu yontemde TL okumasi sirasinda belli bir noktada sicaklik sabit tutulur ve
151k yaymimi zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Genel olarak izotermal soniim

yonteminde agagidaki 1. dereceden denklem sabit T sicakligi i¢in ¢dziimlenebilir;
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[(lr) = _C@ = C@exp(_ i) (222)
d 7 7

Izotermal Séniim Yontemi daha yiiksek kinetik mertebeye sahip egriler icin kullanish
degildir. Kathuria ve Sunta (1979) tarafindan kinetik mertebe degeri b' nin
termoliiminesansin izotermal soniimiinden faydalanilarak hesaplanabilecegi bir metot
Onerilmistir. Bu metoda gore eger soniim egrisi 0rnegin sabit sicaklikta tutulmasiyla
elde edilmisse, secilen uygun b degerleri i¢in [ ¢ ye gore grafigi diiz bir ¢izgi
verecektir. Boylece diiz bir ¢izgi elde edene kadar farkli kinetik mertebe degerleri

denendiginde tepenin sahip oldugu b degeri bulunmus olur (Nur 2010).

2.6.10 Bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma (CGCD yontemi)

Bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma yonteminin diger deneysel metotlara gore avantaji
iist Uiste gelmis karmasik tepelerin 1sisal isleme ihtiyag duymadan ayristirilabilmesidir.
Bu ayristirma yontem analizinde iki farkli CGCD programi kullanilmaktadir. Birincisi
Tamtam adi verilen ve Hollanda’da bulunan Delft Reaktor Enstitiisti’nde gelistirilen bir
programdir (Bos vd. 1993). Ikinci program ise Glowfit adi verilen ve Puchalska ve
Bilski (2006) tarafindan gelistirilen ve 1. dereceden tepelerin ayristirilmasinda oldukca
basaril bir programdir. Her iki program da bir 1s51ma egrisini dokuza kadar alt tepelerine
ayn1 anda basarili bir sekilde ayirabilmektedir. Tamtam programi ile Glowfit programin
arasindaki temel fark, Tamtam programi ile hem birinci dereceden hem de genel
dereceden kinetige sahip TL egrileri ayristirilabilmesi miimkiinken GlowFit programi
ise sadece 1. dereceden kinetige sahip TL egrilerinin ayristirllmasinda
kullanilabilmektedir. Fakat Tamtam programi MSDOS ortaminda c¢alisan bir
programdir ve egrilerin ayrigtirilmasi i¢in daha ¢ok ¢aba ve zaman gerekmektedir (Nur
2010).
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GlowFit programi ise Microsoft Windows tabanli bir program olup ara yiiz programina
sahip olup bu sayede bize rahat bir kullanim sunmakta ve bdylece egrilerin
ayristirilmasi oldukca hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. CGCD yonteminde
genel olarak iki fakli model kullanilabilmektedir. Birinci modelde 1s1ma egrisi asagidaki
denklem kullanilarak birinci derece kinetige sahip bir egriye yaklastirilmaktadir. Bu

denklem:

E s kT E kT
I(T)=npsexpl--—)exp (—éTexp(—E) *(09920-1620—) (223)

seklinde verilmektedir. Burada no(m™) t=0 amindaki tuzaklanmis elektron yogunlugu,
s(s™") birinci dereceden kinetik igin frekans faktorii, E (eV) aktivasyon enerjisi, T(K)
sicaklik, k (eV/K) Boltzmann sabiti ve B (°C / s) 1sitma hizidir. ikinci modelde ise 1s1ma
egrisi, genel derece kinetik mertebesine sahip bir egriye asagidaki denklemin kullanimi

ile yaklastirilir;

b
s KT 7 o
(b-Ds Aiexp(—_i)*(o.9920—l.620} ;

5E = (2.24)

E
I(T)=nsexp(—)| 1+(—
(T') =nysexp( H) (

Burada ng (M) t=0 anindaki tuzaklanmus elektron yogunlugu, s(s™) én-iissel faktor, E
(eV) aktivasyon enerjisi, T(K) sicaklik, k (¢V/K) Boltzmann sabiti,  (°C /s ) 1sitma hizi
ve b kinetik mertebedir. Goriilen tepelerin toplami1 ve artalan sinyallerinin katkisi

asagida verilen bilesik 151ma egrisi denklemine indirgenebilir;

I(I):iff(f)+n+bexp(f) (2.25)
i=1

Burada I(T) fit edilmis toplam 151ma egrisi, a 6rnegin elektronik giiriiltii katkisini ve fon

sinyalinin katkisini verir (Nur 2010).
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Yukaridaki denklemde, en kiigiik kare yaklagim prosediirii ve ayrica deger katsayisi
(FOM) kullanilarak fit sonug¢larinin iyi olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bagka bir
deyisle,

L N(D - 1T & A, (226)

FOM = Zl - y Zl y

burada N;i(T) i. deneysel veri noktasi (toplam n=350 veri noktasi), I(T) i. fit edilmis
nokta, ve A da fit edilmis 1s1ma egrisinin altinda kalan toplam alanidir. Bir¢gok deneme
sonucunda (Mahesh vd. 1989; Hsu vd. 1986) goriilmiistiir ki, eger FOM degeri %0,0 ile
%2,5 arasinda ise egri iyi fit edilmistir, %2,5 ile %3,5 arasinda ise fit dogrudur ve

>%3,5 ise fit kotlidiir denilebilir (Nur 2010).

Deneysel olarak elde edilen TL 1s1ma egrisi ile programin yaklasim ydntemi sonucu
elde ettigi egrinin birbiri ile uyumlulugunu grafiksel olarak gosterebilmek i¢in program

ayrica su fonksiyonu ¢izmektedir,

‘1'(11) — ;?\,T?_ (I) _‘[;r' (I) (227)

VI.(T)

bu denklem beklenen degeri 0 olan normal bir degiskendir ve 52(T):Ii(T) oldugunda
o=1"dir.

2.6.11 Farkl 1sitma hizlar1 yontemi

Termoliiminesansta (TL) 1s1ma egrisi baz1 deneysel parametrelerden etkilenmektedir.

Isima egrisinin seklini degistiren 1sitma hizi bu deneysel degiskenler arasinda oldukca
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onemli bir yere sahiptir (Ogundare vd. 2005). TL dozimetresinde sogurulan doz ve buna
bagli olarak elde edilen TL siddeti 1sitma hizinin degisiminden etkilenmektedir (Betts
vd. 1993; Taylor vd. 1982). Bilim adamlar1 tarafindan bir¢ok arastirma yapilarak farkli
1sitma hizlarinda TL 1s1ma egrisindeki degisikliklerin sebepleri arastirilmistir. Taylor ve
Lilley (1982) farkli 1sitma hizlarina bagli olarak meydana gelen i1sima siddetindeki
degisikliklerin tuzak parametreleri arasinda yer alan E (tuzak derinligi) ve s’ nin
(frekans faktorii) hesaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yapilan bir¢ok
arastirmanin sonucunda isitma hizinin artmasiyla TL siddetinin azaldig1 gézlenmistir
(Spooner vd. 2002). Bu olgu, sicakligin artisiyla etkinligi artan termal sonim ile
baglantili olarak ag¢iklanmistir. Liiminesansin termal sOniimii olgusu liiminesans

etkinliginin sicakligin artmasina bagli olarak azalmasi olayidir (Nur 2010).

Termal soniimii aciklayabilmek amaciyla, agagidaki liiminesans verimliligi denklemi

kullanilabilir (Spooner vd. 2002).
n=[1+Cexp(-W/kT)]* (2.28)

burada W termal soniime bagl olarak liiminesans verimliliginin aktivasyon enerjisi, K
Boltzmann sabiti, T (K) sicaklik ve C bir sabittir. Ayrica toplam TL siddetinin Naperian

logaritmasi su sekilde yazilabilir;
In(toplamTL) = (W /K)T ' + F (2.29)

burada F 1sitma hizindan bagimsiz bir sabit ve Tm maksimum tepe sicakligidir. Boylece
In(toplamTL)’ in 1/Tm’ ye kars1 grafigi ¢izilecek olursa W/k degeri egimden bulunabilir.
TL tepesinin sicaklifi 1sitma hizinin artmasiyla daha yiiksek sicakliklara dogru
kaymaktadir. Boylece diisiik 1sitma hizlarinda TL tepesi termal soniimiin minimum
oldugu bolgede gozlenirken, yiiksek 1sitma hizlarinda tepe termal soniimiin giiclii
oldugu noktada gozlenebilir (Nanjundaswamy vd. 2002). Barkani-Krachi vd. (2002)
isitma hizinin TL cevabina etkisi lizerine g¢alismalar yapmislar ve 1sitma hizinin
artmastyla TL cevabinin azaldigmi gostermislerdir. Ayrica TL duyarliligindaki bu
azalmanin Mott-Seitz teorisinin kullanilmasiyla iyi bir sekilde aciklanabilecegini
belirtmislerdir. Hornyak vd. (1992) bu konu {iizerinde incelemeler yapmis ve en diisiik

1sitma hizindan en yiiksek 1sitma hizina dogru gidildikce tepe sicakliginin yaklagik 42
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°C kaydigimi gostermistir. Bunun yanmi sira 1sitma hizinimn artmasiyla TL siddetinin
kademeli olarak azaldigini gézlemlemislerdir. Bu azalma 0,5 °C/s ile 4 °C/s arasindaki
1sitma hizlar1 i¢in biiyiik olasilikla termal sonlime bagli olarak %8 civarindadir.
Deneyler sirasinda 6lgiilen sicaklik ile 6rnek sicakligi, 6rnek ile 1sitict arasindaki temasa
gore degisen termal gecikmeye bagli olarak, birbirinden farkli olabilmektedir. Bu
yiizden Ornekte termal gecikmeyle beraber sicaklikta lineer bir artis meydana gelir ve
boylece 1s1ma egrisinden okunan Ty, degeri gercek degerinden sistematik olarak diistik
olur. Sonugta ornek kalinhiginin, 6zellikle yiiksek 1sitma hizlarinda, sicakligin kademeli
olarak artist ve termal gecikme {izerinde 6nemli etkileri vardir (Kiyak vd. 2002).
Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger 6nemli yontemlerden biri
Farkli Isitma Hizlar1 Yontemidir. Eger bir 6rnek S ve S gibi iki farkli 1sitma hizlarn ile
wsitilirsa tepelerin maksimum sicakliklari degisecektir. Asagidaki denklem 1sitma hizi S,
aktivasyon enerjisi E, frekans faktorii S ve maksimum siddete karsilik gelen sicaklik Tm

arasindaki bagintiy1 vermektedir (Nur 2010).

£
kT

(2.30)

BE
— = S X —
g, o

Burada k Boltzmann sabitidir. Bu denklem her 1sitma hizi i¢in yazilabilir. £; (ve Tm;)
degerleri yazilarak elde edilen denklem ile 5, (ve Tmy) yazilarak elde edilen denklemin
oran1 almip yeniden diizenlendiginde, E’ nin hesaplanabilmesi icin asagidaki

basitlestirilmis esitlik elde edilebilir.

.E — ].; TmITmZ ].ll[( )81 )(Tmz )3 ] (2-31)

Tml _:'-rmz )82 Tm

Burada Tmy ve Tmy farkli iki 1sitma hizi kullanilarak (51 ve f,) elde edilen tepe

sicakliklaridir. Farkli Isitma Hizlar1 Yonteminin en Onemli avantaji sadece tepe
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maksimum noktasindaki verilerin (Ty, ln) alinmasmin yeterli olmasidir. Ciinkii bu
degerler genis bir tepenin daha kiiciik tepelerle cevirili olmasi durumunda bile 1s1ma
egrisinden rahatlikla ve dogru bir sekilde alinabilirler. Ayrica bu yontemin bir diger
avantaji da E’ nin hesaplanmasi sirasinda, Baslangigtaki Artis Yonteminde etki gosteren
termal soniim sorunu gibi bir sorundan etkilenmemesidir. Birinci dereceden kinetik i¢in

farkl 1sitma hizlart kullanildiginda esitlik 2.32 elde edilmektedir:

111(£) = (E_)(IL) + sabit (2.32)

‘B L m

Eger In((Tm; / f nin (1/Tm)’ye kars1 grafigi cizilirse egimi E/k olan bir diiz egri elde
etmemiz gerekir ve bu egim kullanilarak E degeri rahatlikla hesaplanabilir. Ayrica
1/Tm=0 noktasindaki deger kullanilacak olursa In (Sk/E) denklemi i¢in bir deger
bulunmus olur ve egimden elde edilen E/k degeri burada yerine konacak olursa s

frekans faktorii de hesaplanmis olur.
2.6.12 Doz cevabi

Ideal dozimetrik bir malzeme genis bir doz araliginda lineer bir doz cevabima sahip
olmalidir. Buna karsin birgok dozimetre materyalinde degisik etkilerden dolay: lineer
olmayan egriler gézlenir. Normal sartlarda bir dozimetrik malzemeden elde edilen doz
cevap egrisinde dozun artmasi ile beraber lineer, supralineer ve sublineer (doygunluk)
bolgelere rastlanir. Normalize edilmis doz cevap fonksiyonu (veya supralineerlik

indeksi) f(D) asagidaki denklem ile verilebilir:

(F(D)/D) (2.33)

JD)= (F(D.)/ D)
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burada F(D) herhangi bir D dozuna karsilik gelen doz cevabidir ve F(D;) ise daha diisiik
bir D;doz degerine karsilik gelen doz cevabidir. Boylece ideal bir dozimetre igin genis
bir bolgede (6r. D=0 Gy’ den birka¢ MGy’ e kadar) f(D)=1 olmasi beklenir. Fakat
bir¢ok TLD materyalinde f(D)=1 sart1 sadece dar bir doz araliginda (birka¢ Gy’ e kadar)
saglanmaktadir. Burada genellikle go6zlenen, supralineerlik yani f(D)>1 oldugu
durumdur. Sublineerlik ise daha ¢ok doygunluga ulasilirken gézlenmekte olup f(D)<1
olarak tanimlanabilir (McKeever vd. 1995).

2.6.13 Enerji cevabi

Enerji cevab1 sogurulan dozun enerjisinin degisimine bagl olarak, ayni doz orani i¢in
farkli TL siddeti elde edilmesi olayidir. Dolayisiyla bir¢ok dozimetrik malzeme igin,
ayn1 doz miktan fakat farkli radyasyon kaynaklari ile 6rnegin 1sinlanmasi sonucu elde
edilecek olan TL 1s1ma siddeti farkli olabilmektedir. S6z gelimi beta ve gama kaynaklari
kullanilarak ayni miktarda doz verilmis 6rnekten farkli tepe yliksekliklerine sahip TL
1sima egrileri elde edilebilir. Ciinkii radyasyon kaynagindan ileri gelen enerjinin
sogurulmast ve bunun sonucunda elde edilen TL siddeti ilgili siirecler enerji
bagimlidirlar. Bircok materyal i¢in 15 keV’ un altinda fotoelektrik olay baskindir. Daha
yiiksek enerjilerde ise ( 10 MeV’ a kadar) diisiik Zewin (etkin atom numarasi) degerine
sahip materyaller i¢cin Compton sagilmasi baskindir. Buna karsin yiiksek Zewin degere
sahip materyallerde fotoelektrik olay 100 keV’ a kadar baskin olmaya devam
ermektedir (McKeever vd. 1995). Enerji cevabi, sabit bir doz igin dl¢iilen TL siddetinin
sogurulan enerjinin fonksiyonu cinsinden de§ismesi olarak tanimlanabilir. Bu degisim
materyalin sogurma katsayisindan kaynaklanmaktadir. Eger foton ile i1sinlama soz
konusu ise sogurma katsayisi, materyalin kiitle enerji sogurma katsayisi olarak

adlandirilir ve kisaca pen/p olarak gosterilir. Boylece foton enerji cevabi Sg (E);

(Mo ' P)y (2.34)

S_(E)=
§ (e'ue}r / lO )f'ef
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olarak tanimlanir. Denklemde yer alan alt indisler TLD materyalini ve bir referans

materyalini (normalde hava) temsil etmektedir. Bilesikler igin sogurma katsayisi ise;

(:‘uen J !O) = Z(:‘uen !O }:' H’: (235)

olarak gosterilebilir. Burada Wi i. elementin agirlik¢a kesridir. Fotonlarin sahip oldugu
enerji ¢ift olusumu, Compton sacilmasi veya fotoelektrik olayr siirecleri ile
sifirlanmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi bu siireclerden hangisinin baskin olacagi
sadece fotonun enerjisine degil ayn1 zamanda materyalin etkin atom numarasina da
(Zetkin) baghdir. Dolaysiyla kiitle sogurma katsayisinin fotoelektrik olay, Compton
sacilmasi ve ¢ift olusumu siireglerine bagli olan bilesenleri bulunmaktadir. Bu
bilesenlerden ilki olan fotoelektrik bileseni yaklasik olarak Zetkin3 ile degismektedir.
Compton bileseni ise Zeikin/M (M burada TLD materyalinin molar kiitlesidir) ile dogru
orantili olarak degismekte iken cift olusumu bileseni de Zewin 2 ile degismektedir.
Fotoelektrik etkilesimleri diisiik enerjilerde baskinken, Compton olay1 enerjinin
artmastyla beraber baskin hale gelir. Cift olusumu ise sadece yiiksek enerjilerde
onemlidir (E>birka¢ MeV). Bu siireclerin kesin olarak hangi enerji degerlerinde baskin
olacagl Zein degeri tarafindan belirlenmektedir. Diisiik etkin atom numarasina sahip
materyaller, ~25 keV’ tan 10 MeV”’ a kadar enerjilere sahip fotonlarla 1sinlandiklarinda
Compton sacilmasi enerjinin sifirlanma mekanizmasindaki en baskin siire¢ olmaktadir

(McKeever vd. 1995).

Foton enerji cevabinin pratikte kullanilabilmesi i¢in Bagil Enerji Cevabi’nin (RER)
tanimlanmas1 gerekir. Bu Bagil Enerji Cevabi bir %Co kaynagindan yayilan 1,25 MeV’

luk enerjiye sahip fotonlar temel alinarak tanimlanmaktadir;

S.(E)
RER). = E (2.36)
(RER), S, (1.25MeV *Co)
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LiF ve CaF;, ve Zekin=55 olan bir materyal i¢in teorik olarak elde edilmis (RER)g’ nin E
ye kars1 ¢izilmis bir grafigi Sekil 2.11" te verilmektedir. Normal sartlarda tercih edilen,
enerji cevabmin bu grafikte diiz bir ¢izgi seklinde goézlenmesidir. Bu sebeple diisiik
Zein degerine sahip materyallerin tercih edilmeleri gerektigi agikca goriilmektedir.
Bilindigi gibi TLD uygulamalarinin en Onemli amaglarindan biri insan dokusu
tarafindan sogurulan dozun hesaplanmasidir. Bu sebeple TLD materyalinin doku
esdegeri (baska bir deyisle Zewin= 7,4) olmasi arzulanan bir durumdur. Omegin lityum
borat bu materyallerden biridir. LiF ise Zewin = 8,14 degeri ile neredeyse doku
esdegeridir. Herhangi bir materyalin etkin atom numarasini (Zes) hesaplayabilmek i¢in

asagidaki denklem kullanilabilir;

Z, :z_\ll."'fl(zl )2.94 + 1.2, )2.94 L A2, )2.94 v (2.37)

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

hesaplanabilir.

TLD materyalinin f  parcaciklari igin gostermis olduklart enerji cevabi daha
karmagiktir. Yikli parcaciklar enerjilerini, bircok carpisma ve i1simayla sonuglanan
etkilesimler sonucunda, kii¢iik basamaklarla kaybederler. Buradaki en 6nemli parametre
durdurma giictidiir, yani dE/dX|g zewin (X, materyal icerisindeki mesafedir). Goruldiugi
gibi fotonlar i¢in oldugu gibi beta parcaciklarinin etkilesiminde de materyalin etkin
atom numarast dnemli bir rol oynamaktadir. Bir materyal i¢in, durdurma giicii enerji
bagimli oldugundan, elektronun materyal igerisine niifuz etme menzilindeki degisim S
pargaciginin enerjisine baglidir. Dolayisiyla TLD materyalinin kalinlig1 f pargaciginin
menzilinden kii¢lik ise sogurulan doz ve buna bagli olarak elde edilen TL sinyali yine
enerjiye bagl olarak degisecektir. Genel olarak f pargaciginin enerjisinin artmasiyla
TL cevabinda artis gozlenmektedir. B parcaci@inin enerjisi materyalin kalinligini

asmasina yetecek seviyeye geldiginde TL cevabindaki artis sabitlenmektedir. Bu
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sebeple B parcacigt TLD’ leri, 5-30 mg.cm™ kalinliga sahip olacak sekilde ince
materyaller kullanilarak iiretilmektedir (McKeever vd. 1995).

Bagil enerji cevabi

102 10" 1
Foton enerjisi (MeV)

Sekil 2.11 LiF (Zewin=8.14) ve CaF2 (Zewin=16.3) Ve Zewin=55 olan bir materyal i¢in
teorik olarak elde edilmis bagil foton enerji cevabi (referans materyali olarak

hava kullanilmistir) (McKeever vd. 1995)

2.7 Optiksel Uyarmal Liiminesans (OSL)

Optiksel uyarilma ile liiminesans (OSL), 1isinlanmis bir yalitkan veya yari iletkenden
1518a maruz kalma siiresince yayimlanan isimadir. OSL siddeti Ornek tarafindan
sogurulan radyasyon dozunun bir fonksiyonudur ve radyasyon dozimetresi metodunun
temelini olusturur. Valans bandindaki elektronlarin iyonlagsmasi ve elektron/desik
ciftlerinin yaratilmasina neden olan 1sinlama ile siire¢ baslar. Ornek igerisinde dnceden
var olan kusurlar 1s1masiz tuzak gecisleri boyunca serbest elektron ve desikleri tuzaklar.
Radyasyon ile 1sinlanmis bir 6rnegin 151k ile uyarilmasi sonucu tuzaklanmis olan
elektronlarin serbest kalarak iletim bandina ge¢isi saglanir. Serbest elektronlarin
lokalize olmus desiklerle yeniden birlesmesi 1simali yaymim ve liminesans ile
sonuglanir. Bu OSL sinyalidir ve sinyalin siddeti sogurulan radyasyon dozu ile
orantilidir (Dogan 2010).
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OSL sinyalleri genellikle fotoiletkenlik olay1 olarak anilir. Fotoiletkenlik bir maddenin
mordtesi 15181, elektromanyetik 15inim ve dalga boyuna gore cesitli siniflara ayrilir.
Bunlar, en uzun dalga boyundan en kisasina dogru radyo, mikrodalga, kizilotesi,
gorliniir, morotesi X-1511 ve gama 1simimlaridir. Dalga boyu arttik¢a, 1s1nimin enerjisi
azalir. Bagka bir deyisle Fotoiletkenlik, gama 1sinlar1 veya gorlintir 151k gibi
elektromanyetik 1simnimlari sogurarak elektrik iletkenliginin degismesine verilen isimdir.
Bir yar iletkenin fotoiletken olmasi i¢in serbest elektronlar ve desikler icermesi gerekir.
Isik yar iletken tarafindan soguruldugunda desikler ve serbest elektronlarin dagilimi

degisir ve elektrik iletkenligini arttirir (Dogan 2010).

OSL, fotoliiminesans olay1 ile karigtirllmamalidir. OSL, 6rnek tarafindan sogurulan
iyonize radyasyon dozu ile ortaya g¢ikan sinyalle orantiliyken fotoliiminesans (PL),
genellikle 6rnegin iyonize radyasyona maruz kalmasina bagli degildir (Sekil 2.12). PL
ornek icindeki kristal kusurundaki elektronun 11k sogurarak taban seviyesinden
uyarilmis seviyeye yiikseltgenmesi ile sonuglanir. Taban seviyesine geri doniis siddeti
uyarilmig kusurlarin yogunlugu ile orantili 1si1ma siddeti ile sonuglanir. Kusurdan
elektronun iyonlagmasi genellikle meydana gelmez ve bu durumla ilgili fotoiletkenlik
durumu da meydana gelmez. Bu mekanizmanin sonucu olarak yayilan 1simanin dalga

boyu uyarilma 1s181n1n dalga boyundan daha uzundur (Stoke kaymasi).

[[LETIM BANDI
PL TL, OSL
———
VALANS BANDI

Sekil 2.12 Optiksel uyarma olaymin sematik gosterimi. Uyarma olaymin tipi ayni

degilse de PL de bu kategoride gosterilir (Better-Jensen vd. 2003)
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Arkeolojik ve jeolojik materyaller tarafindan sogurulan radyasyon dozunun
hesaplanmasinda OSL oldukga popiilerdir. Bu yontemde hedef 6rnekler (dogal kuvars
tanecikleri ve/veya feldispatlar) uygun dalga boyu ve yogunluktaki 1sik kaynagi ile 1s18a
maruz birakilir. Son yillarda optiksel tarihlendirme hem sedimentlere hem de 1sitilmis
kuvarslara basar1 ile uygulanmaktadir. Iyonize radyasyona maruz kalan kuvars
tanecikleri mavi veya yesil 1518a maruz kaldig1 zaman gozlenen optiksel olarak uyarilan
1simanin  miktari, c¢anak/comlegin 1sitilmasi veya sedimentin olusum zamanindan
itibaren dogal olarak olusan radyoaktiviteden tiretilen radyasyon dozunu belirlemek igin
kullanilir. Bu radyasyon dozu bilinen bir laboratuvar dozu sayesinde liretilen OSL
sinyali ile dogal OSL sinyalinin kiyaslanmas: ile hesaplanabilir. Fakat OSL
tarihlendirmesinin limiti olan 500,000 yildan daha yasli sedimentlerde OSL sinyali
doyuma ulagacagindan bu sedimentler igin OSL tarihlendirilmesi problemlidir (Dogan

2010).

2.7.1 Optiksel uyarim tipleri

OSL’ de 6zel bir dalga boyundaki 151k ile yapilan birkag farkli uyarma tipi mevcuttur:
1) Siirekli dalga uyarimi ile OSL (CW-OSL)
2) Dogrusal olarak duruma gore degisen OSL (LM-OSL)

3) Atimli uyarimlt OSL (POSL)

2.7.2 Siirekli dalga uyarim ile OSL (CW-OSL)

Stirekli Dalga Uyarimi ile OSL (CW-OSL), sabit 151k siddeti ile uyarilan 6rnegin uyarim
sirasinda gozlenen liiminesans yayinimidir ve birgok OSL uygulamasinin 6lgimiinde
kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Dedektére ulasan daginik uyarim 1s18in1 Onlemek,

yayinim ve uyarim 1g1gmi ayirt etmek icin filtre kullanilmasi gerekmektedir. OSL
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tuzaklarinda elektron sayisinin azalmasma bagli olarak liminesans sinyalinin uyarma
zamani ile azaldigir gorilir. Kuvarsin ilk ¢alismalarinda, CW modunda bir argon
lazerinden elde edilen yesil 1518in (514,5 nm) kullaniminin, goriiniir bolgedeki 1s1k
enerjisinin OSL elektron tuzaklarimi bosaltmak i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.
Kuvarsda daha uzun dalga boylu 151k, OSL uyarimi i¢in giderek yetersiz kalir (Aitken,
1990; Better-Jensen vd. 1994b). Buna karsin, feldispattan liiminesans elde etmek igin
kullanilan kaynagin dalga boyunun kizil 6tesi 1s18in dalga boyuna yakin olmasi
gerekmektedir. Cilinkii bu mineralin 850 nm (1,46 eV) civarinda uyarim rezonans
0zelligi vardir. Bu durum, iki basamakli termo-optiksel siire¢ ile aciklanir (Hiitt, 1998).
Kusurlarda biriken yiikler iletim bandina gegmeden dnce bir seri yart kararli uyarilma
seviyelerine yiikseltgenirler. Buradan da 1sisal etki ile (0rgi titresimi) iletim bandina
gecerler. Fakat enerjisi yaklasik 2 eV’ un (~600 nm) tizerinde olan fotonlar, elektronlar
iletkenlik bandma direkt olarak yiikseltgeyebilirler. Dalga boyu azaldik¢a uyarim
verimliligi yani ylikseltgenen elektron sayist artacaktir. Kuvars ve feldispat uyariminin
karakteristigi arasindaki farklibk degisik sekillerde kullanilabilir. Ornegin, kuvars
orneklerinin safliklarinin  (feldispat bulagmasi) test edilmesinde ve polimineral
orneklerin Ol¢limiinde kullanilabilir (Spooner ve Questiaux, 1990; Better-Jensen ve
Duller, 1992).

Ozetleyecek olursak, rutin OSL dlgiimlerinde dogrudan kullanilan iki ana CW uyarim

metodu vardir:

1) Sadece feldispatlarla kullanilmas1 daha uygun olan kizil 6tesi uyarimli liminesans

(IRSL).

2) Hem kuvars hem de feldispatlarda ise yarayan goriiniir 151k uyarimli liiminesans.

400

300
sabit

200

CW-0SL (a.)

100 200 300 400 500 00
Farman (s]

Sekil 2.13 Siirekli dalga uyarimli OSL (CW-OSL) egrisi (Botter-Jensen vd. 2003)
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2.7.3 Dogrusal olarak duruma gore degisen OSL (LM-OSL)

Dogrusal olarak duruma gore degisen OSL (LM-OSL) modunda (Bulur, 1996) uyarim
kaynaginin siddeti I, stirekli dalga uyarimindaki gibi (CW-OSL) sabit degildir, fakat
lineer olarak I siddetinin degeri 0’dan belli bir I siddeti seviyesine kadar zamanla
artmaktadir (Sekil 2.14). Degisen uyarim giicliniin, dogrusal olarak artan TL
sicakliklarina benzer oldugu diisiiniiliir. Baslangigta uyarim giicii diisiik oldugunda,
tuzaklanmis elektronlarin serbest kalma orani ¢ok kiigiiktiir. Maksimum seviyeye
ulasilincaya kadar uyarim giicii ile OSL sinyali artar. Bu nedenle OSL sinyalinin siddeti
tuzaklanmis yiik konsantrasyonun da ki tiikenmenin sonucu olarak dogrusal olmayan
sekilde azalir. Uyarim zamaninin fonksiyonu olarak yayimlanan OSL bir tepe noktast
seklindedir. Tepe noktast pozisyonu (zaman biriminde) uyarim kaynaginin siddetinde
dogrusal artis oranina ve tuzagin bosaltilirken fotoiyonizasyon tesir kesit oranina
baghdir. Verilen bir egim orani (15181n ornek iizerine gelis agis1) i¢in tuzaklar farklh
fotoiyonizasyon tesir kesidi degerleri ile farkli zamanlarda agiga c¢ikar ve metot farkl
tuzaklardan OSL’ nin gelis noktas1 (liiminesansin geldigi kaynak) arasinda farkliliklar

ortaya koyar.

400
300 /
5 adimli
L
@ 200
<
=
-
100
0
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Sekil 2.14 Dogrusal olarak duruma gore degisen OSL (LM-OSL) egrisi (Beotter- Jensen
vd. 2003)
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2.7.4 Attmli uyarimh OSL (POSL)

Simdiye kadar anlatilan OSL tekniklerinde 151k kaynagi olarak siirekli dalga yayimimina
sahip kaynaklar kullanilmigtir. Bu boliimde ise kullanilan 151k kaynagi kesikli 1s1k
yaymimina sahip bir kaynaktir. Baska bir deyisle, yayimlanan 1s1k dalgadaki bir atma

gibi davranip maksimum ve minimum siddet degerlerine sahiptir.

Bu tarz bir 151k kaynagi atimli uyarim kaynagi olarak adlandirilabilir (Sekil 2.15). Bu
atim sonunda gozlenen OSL sinyal siddetinin uyarimin ardindan ortaya ¢iktigi
belirlenmigtir. Atim var oldugu siirece yaymim algilanmadigi icin, bu ayarlama
sayesinde, kullanilabilecek uyarim kaynaklarmin dalga boylarmin  menzili
genisletilebilir. Atimli uyarim sirasinda 151k yayinimi aletsel olarak gozlenmemektedir.
Buna ragmen yapilan son analizlerin gdsterdigine goére, daha kisa atimlar seklindeki
uyarimlar i¢in atim sonrasi yayinlanan 1sik miktari, atim sirasinda yayimlanan 1sik

miktarindan daha biiytiktiir (McKeever, 1996a).

2.5

207 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= le atimli
m 158
_I -
= 1.0
O i

ns POSL

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Laman (s)

Sekil 2.15 Atimli uyarimli OSL (POSL) egrisi (Beotter-Jensen vd. 2003)

47



3. MATERYAL VE YONTEM

Calismalarimiz A.U. Niikleer Bilimler Enstitiisii Retrospektif Dozimetri laboratuvarinda
bulunan Rise TL / OSL otomatik termoliiminesans cihazi kullanildi. Bununla birlikte
Elektron Paramanyetik Rezonans laboratuvarinda bulunan EPR cihazinda &lgiimler
alindi. Ticari olarak tiiretilmis 11 cam malzemesi analiz edildi. Camlar, siselerin
renkleri, yapilar1 goz oniine alinarak seg¢ilmislerdir. Secilen 11 drnegimizin isimleri ve

sekilleri agagidaki gibidir.
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1 - Siradan Cam

2 - Satina Cam

3 - Renkli Bronz Cam

4 - Zeytin-dali Buzlu Cam
5 - Buzlu Cam

6 - Matobel Cam

7 - Fiime Buzlu Cam

8 - Yesil Bardak Cami

9 - A numarali cam sise
10 - B numarali cam sise

11 - C numaral1 cam sise
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Numuneler tek tek havanda doviiliip 90-140 mikron boyutuna ufalandi. Hassas terazide
ayni miktarda (7,5 mg) tartilan 6rnekler disklere konup karosel yardimiyla Risg TL /
OSL cihazma yerlestirilip dogal TL 6l¢iimii (TL, 500 °C, 500 veri noktasi, 1 °C/s)
yapildi.

3.1 Liiminesans Ol¢iim Sistemi

3.1.1 TL/OSL élgiim sistemi

Bu ¢alismada yapilan dlgtimlerde Rise TL/OSL (model DA-20) cihazi kullaniimistir.
Risg’ nun bu en son gelistirilen modeli hem TL hem de Optiksel Uyarilma ile
Liiminesans (OSL) ol¢iimlerini bir arada yapabilmektedir. Bu TL/OSL cihaz1 tamamen
bilgisayar kontrolliidiir. Bu kontroliin saglanabilmesi ve elde edilen 6l¢iim sonuglarinin
analiz edilebilmesi icin sirasiyla “Sequence” ve “Analyst” adi verilen iki program
kullanilmaktadir. Sekil 3.1° de cihazin bir goriintiisii verilmektedir. Sekil 3.2° de ise

cihazi olusturan parcalar sematik olarak gosterilmektedir (Nur 2010).

Risg TL/OSL otomatik 6l¢iim sistemi 48 6rnegin sirasiyla;
- Oda sicakligr ile 700 °C arasinda TL 6l¢timii yapilabilmektedir,

- Siirekli dalgada (CW) modunda degisik 1s1k kaynaklar1 (IR ve mavi 151k) kullanarak
OSL 6l¢iimii yapilabilmektedir,

- Radyoaktif beta (f) kaynagi ( 90 Sr / 90 Y) yardimiyla Orneklerin sirasiyla

1sinlanmasina olanak tanimaktadir.

TL/OSL cihazinin bir diger avantaji da 6rneklerin OSL ve TL o6l¢limleri sirasinda 6n

1sitma iglemine tabi tutulabilmeleridir. Ayrica OSL 6l¢iimii, belirlenen bir 6n 1sitma
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sicakliginda ornek sicakliginin sabit tutularak gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede

kuvars gibi dozimetrik malzemelerin tuzak parametreleri ve karakteristigi ile ilgili

calismalarin yapilmasi miimkiin olmaktadir (Nur 2010).

Sekil 3.1 Risg TL/OSL cihazinin genel goriintimii

Fotokatlandirici Tap

Radyasyon
Kaynagi

Algillama Filtresi

B IR LED'ler

Mavi LED'ler < 3
- | 74
e — Yayimim Fitresi % :
Berilyum Pencere === w%% SIS ORUSOR7 é’&(y
q§ @ ~ Kuvars Pencere
S Isttic1 Plaka
5 Omek @ —)
| c— C__)
-=% o
@./j

Sekil 3.2 Risg TL/OSL cihazinin sematik gosterimi (Anonymous 2015)

Sekil 3.2° de goriildiigii gibi, bir fotokatlandirici tiip ve uygun algilama filtrelerini
barmdiran 151k algilama sistemi tarafindan 6rneklerden yayimlanan liiminesans siddeti

dlgiilebilmektedir. Ornek odasi, vakum ortami veya azot akisi ile azot atmosferine sahip
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bir ortam saglayacak bi¢gimde tasarlanmistir. Deneylerde kullanilan 48 6rnegin bir arada

okunmasini saglayan ornek tablasi asagidaki gibidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan 48 6rnek haznesine sahip doner tabla ile drneklerin

yerlestirildigi kenarlikli diskler

Risg TL/OSL cihazi 5 temel boliimden olugmaktadir (bkz. Sekil 3.1) :
- IR ve Mavi Isik Kaynagi,

- PM Tiipii (Fotokatlandirici),

- Radyasyon Kaynagi,

- Isitma sistemi,

- Kontrolor.
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3.1.2 IR ve mavi 151k kaynagi

TL/OSL cihazinin igerisinde 6rneklerin hem IR hem de mavi 151k ile uyarilabilmesini
saglayan diyotlar (LED) bulunmaktadir. Bu LED’lerden hangisinin kullanilacagi
cihazin arkasinda bulunan diigmelerle onceden ayarlanmalidir. Mavi LED’ler ve IR
LED’ler sirast ile 40 mW/cm?, 135 mW/cm?®lik 1sima giiciine sahiptir. Sekil 3.4°de
goruldiigii gibi Mavi LED’ler 450 nm civarinda IR LED’leri ise 875 nm civarinda dalga
boyuna sahip 151k yaymaktadirlar. Boyle iki tip LED kullanarak hem kuvars hem de

feldispat kristallerinin uyarilmalar1 miimkiin olmaktadir.

1 “ | ‘Igin'i LELVcr IR |JL|\]‘|EI | .l 0
(38 GG-120—» -8
E)
» (06 -().6 «?r
= D
g E
£, 044 04 &
@ x
U] W
0.2 4 L1 2
(1| S — f : ? 00
200 400 600 300 1000

Dalgabovu (nm)

Sekil 3.4 IR ve Mavi LED’lerin dizilisi (iistte) ve bu LED’lere ait yayinim dalga boyuna
ait grafik (altta) (Anonymous 2015)
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3.1.3 Fotocogaltici tiip

Liiminesans yaymimi bir fotogogaltict tiip (PMT) tarafindan algilanmaktadir. PMT’
deki 1518a kars1 duyarli eleman katottur. Katot 151k yayan bir malzeme ile kaplidir; CsSb
ve diger alkali bilesikler bu materyal i¢cin olduk¢a yaygin olarak kullanilirlar. Tipik
olarak katoda gortiniir skala da bir foton ¢arptiginda bu 151k demeti bir ile ii¢ arasinda
elektron koparabilir. Fotokatot tarafindan yayimlanan bu elektronlar dinotlar ile
fotokatot arasindaki voltaj gerilim farkindan dolay1 dinotlara dogru hizlandirilirlar.
Elektronlar yeterli hiza ulagsmis ise dinotlara c¢arpmasi sonucu yiizeyden ikincil
elektronlar kopacaktir. Bu sekilde sayisi artan elektronlar bir akim olusturur ve elde
edilen bu akim kontrolor tarafindan sayisal verilere cevrilir. Elde edilen akim degeri
katoda c¢arpan 151gmm yogunluguna bagli olarak artacaktir. Boylece liiminesans
sinyalindeki artisa bagli olarak akim degeri de artacaktir. Bu sekilde liminesans
sinyalleri elektrik akimina cevrilerek once kontroldre, kontrolérden de bilgisayara

aktarilmaktadir.

Risg TL/OSL okuyucusundaki standart PM tiipti Bialkali EMI 9235QB model numarali
bir fotokatlandiricidir. PM tiipiliniin en verimli algilama araligimin dalga boyunun 200

nm ile 400 nm arasinda oldugu goriilmektedir.

3.1.4 Filtreler

Risg Otomatik TL/OSL cihazinin ¢aligmasi sirasinda fotokatlandirici tiipilin, uyarim 1s1k
kaynag1 ve diger cevresel 151k kaynaklarindan etkilenmemesi amaciyla optik filtreler
kullanilmaktadir. Bu filtreler 6l¢timii yapilacak olan 6rnegin tipine ve kullanilacak olan
TL/OSL yontemine bagli olarak secilmelidir. OSL/TL o6l¢iimii sirasinda kullanilan
uyarim kaynagindan yayilan 151k miktari, 6rnekten yayilan liiminesans 1s18indan ~ 1018
mertebesinde daha biiyiiktiir. Bu sebeple, yayimlanan liiminesansin odl¢iilebilmesi igin,

ornekten yansiyan uyarim 1s1ginin dogrudan PMT’ ye ulagsmasi 6nlenmelidir. Bu amagla
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uygun filtreler kullanilmali ve bdylece spektral uyarim ile algilama penceresi

birbirinden iyi bir sekilde ayrilmis olmalidir (Nur 2010).

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

1. Hoya U-340 (7,5 mm kalinlik @ =45 mm)

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

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

Biz deneyimiz boyunca Hoya U-340 (7,5 mm kalinlik @ = 45 mm) filtresini kullandik.

Bu filtrelerin gegirgenlik karakteristikleri Sekil 3.5 te verilmistir. Kuvars kristalinin
OSL yontemi ile okunmasi sirasinda genellikle Hoya U-340 kullanilmaktadir. Buna
karsilik feldispat kristalleri ise genellikle mavi filtre paketi olarak adlandirilan ve Schott
BG-39 ile Corning 7-59 filtrelerinin birlikte kullanilmasi ile olusturulan filtre
kombinasyonu ile okunur. Bu mavi filtre paketinin gecirgenlik egrisi ve kuvars ile

feldispatin yayinim spektrumu Sekil 3.6°da gosterilmistir.

e == Coming 7-59 (1 mm)
== = +Schott BG-39 (I mm)
\ [ |=Hoya U-340 (2.5 mm)

Gegirgenlik (%)
o
S

00 T T T T
200 400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.5 Risg TL/OSL cihazinda bulunan {i¢ algilama filtresinin gegirgenlik
karakteristikleri (Anonymous 2015)
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Sekil 3.6 Hoya U-340 ve mavi filtre paketinin gegirgenlik karakteristikleri ile kuvars ve
feldispatin yaymim spektrumlari (Anonymous 2015)

Ornek tipine ve kullanilacak liiminesans metoduna gére hangi filtrenin segilecegi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ornek tipine ve kullanilan liiminesans metoduna gore filtrelerin

smiflandirilmast (Anonymous 2015)

Ornek Metod Filtreler Aciklama
TL BG39 veya U-340 -

Kuvars | OSL U340 -
Tek Tanecik U340 -
Yontemi
TL BG39 & 7-59 -

Feldispat | IRSL B39 & 7-59 Mavi 1s1k seceneqdi kontrol
Tek Tanecik BG39 & 7-59 birminden aynlimalidir.
TL BG39 veya U-340 -

T;‘;‘iik Sadece IRSL - BG39 & 7-59 | Mavi 1k secenedi kontrol

biriminden aynlmaldir.
(Yalmizca IRSL)
IR+Mavi : U-340 -

0OSL
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3.1.5 Beta 151n kaynag

Bu ¢alismada TL/OSL cihazindaki beta kaynagi kullandik. TL/ OSL cihazinda bulunan
Beta (*°Sr/*®Y) radyasyon kaynagi pnomatik bir kapaga sahip 6zel bir kursun blok
icerisine yerlestirilmistir. Radyasyon kaynak modiiliiniin igerisinde maksimum
yartlanma 6mrii 30 yil olan, maksimum, 2,27 MeV’ lik enerjiye sahip f pargaciklari
yayan ve 1,48 GBq’ lik (40 mCi) aktiviteye sahip 0gr | Py B kaynagi bulundurur.
Kuvars i¢in 6rnek pozisyonundaki doz sogurma orani 6,689 Gy / dak’ dir. Kaynak
basin¢gli havayla kontrol edilen dénen bir paslanmaz ¢elik tekerlek igerisine monte
edilmektedir. Bu sistem ile 6rnek en az 1 saniye siiresince isinlanabilmektedir. Bu
diizenek aracilig1 ile kaynagi kapali pozisyondan acgik pozisyona getirmek 0,11 s
stirmektedir (Markey vd. 1997). Bu agma kapama siiresi biitiin radyasyona tutma
islemleri i¢in aynidir ve uzun 1ginlamalarda ihmal edilebilecek seviyededir. Kaynak ile
ornek aras1 mesafe 7 mm’ dir. Sekil 3.7” de beta kaynaginin sematik bir goriintiisii yer
almaktadir. Kaynak kapali pozisyonda (varsayilan pozisyon) iken yukariya, karbon
sogurucuya dogru bakacak sekilde ayarlanmistir. Kaynak agik pozisyonuna
getirildiginde ise (15inlama pozisyonu) asagi dogru yonlendirilmektedir. 0,125 mm’ lik
bir Berilyum (Be) pencere 1sinlayici ile 6lgiim odasi arasina yerlestirilmistir. Bu pencere

vakum ara ylizeyi olarak islev gérmektedir.

48 orneklik numune tablasindaki iki komsu 6rnegin merkezleri arasindaki mesafe 17
mm’ dir. Bu yakin konumlanma, bir 6rnegin 1sinlanmasi sirasinda komsu 6rneklerin de
belli bir miktar doz sogurmalarina yol agmaktadir. Bu olay 1sinlama ¢apraz-etkisi olarak
adlandirilir. Thomsen vd. (2006) bu isinlama ¢apraz-etkisini komsu iki 6rnek igin
%0,250 + %0,003, bir sonraki 6rnek icin ise %0,014 + %0,002 olacak sekilde
Olemiislerdir. Bu deger hassas uygulamalar icin goz onilinde bulundurulmalidir. Bu
sebeple bu calismada Orneklerin yan yana yerlestirilmemesine dikkat edilmistir. Bir

ornek ile digeri arasinda en az iki bosluk verilmistir.
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Sekil 3.7 Radyasyon kaynaginin bulundugu ve pndmatik sistemle acilip kapanan kursun

muhafaza (Anonymous 2015)

3.1.6 Isitma sistemi

Sekil 3.8 de gosterilen 1sitma sisteminin temelde iki gdrevi vardir. Birincisi 6rnegi
1sitmak, ikincisi 6rnegi TL/OSL okumasi i¢in uygun konuma yiikseltmektir. Bu sayede
LED’ lerden gelen 151k 6rnegi aydinlatirken daha az dagilmaya ugramakta ve ornekten
cikan liminesans 15181 da daha az kayipla PM tiipiine ulagmaktadir. Isitma sistemi TL
olglimiiniin 0,1 ile 10 °C/s arasinda degisen lineer bir 1sitma oraniyla
gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. Ornek bu sistem sayesinde azot ortami
igerisinde lineer olarak 700 °C’ ye kadar 1sitilabilmektedir. Azotun akisi 1sitic1 seridin
ve Ornegin Ol¢lim sonunda hizli bir sekilde sogumasina yardimci olmaktadir. Bu konu
olduk¢a oOnemlidir ¢linkii hizli sogumanin ger¢eklesmedigi durumda oOrneklerin TL
hassasiyetinde bir azalma meydana gelmektedir. Ayrica azot ortami 1sitici sistemin
yiiksek sicakliklarda oksitlenmesini onlemektedir. Bunlarin yani sira 6rneklerin azot
atmosferinde 1sitilmalar1 6rnegin TL hassasiyetinin korunmasini saglamaktadir. Ciinkii

normal bir atmosfer ortaminda 6rneklerin 1sitilmasi sirasinda oksijen ve su buhar1 6rnek
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igerisine diflizyon yolu ile niifuz ederek Orneklerin hassasiyetinde degisikliklere yol

acabilmektedir (Aitken 1985).

Sekil 3.8 Isitma biriminin a) dl¢lime hazir pozisyondaki b) 6rnek tablasi yerinde iken

gortintiisti (Anonymous 2015)
3.1.7 Agat havan

Cam orneklerinin toz haline getirilmesi igin agat havan kullanilmistir. Bu havan ¢ok sert
bir malzemeden yapildigi i¢in 6rneklerin kirilmasi asamasinda 6rneklere malzemenin
bulasma ihtimali s6z konusu degildir. Agat havanin gorintiisii Sekil 3.9° da

verilmektedir.

7
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|

Sekil 3.9 Cam 6rneklerinin toz haline getirilmesinde kullanilan agat havan
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3.1.8 Elekler

Ornekler agat havanda kirildiktan sonra asagidaki sekilde goriindiigii lizere elekler
kullanilarak 90-140 mikron arasindan elenerek ol¢lime hazir hale getirilmislerdir. Eleme
islemi drneklerin tanecik boyutuna gruplandirilmalarina ve boylece homojen bir dagilim

elde etmemize olanak tanimigtir. Eleklerin goriintiisti Sekil 3.10' da gériilmektedir.

Sekil 3.10 Cam orneklerinin ayristirilmalarinda kullanilan elekler

3.1.9 EPR spektrometresinin yapisi

Deneysel islemlerimizi yapabilmek amaciyla kullanacagimiz EPR spektrometresi hvy=g
S Ho rezonans sartin1 saglamalidir. Bu sartin degiskenleri mikrodalga frekansi ve
manyetik alandir. Manyetik alan hassasiyetle degistirilirken buna karsilik gelen
mikrodalga kaynaginin frekansini ise diizgiin olarak degistirmek oldukg¢a giictiir.
Dolayis1 ile EPR spektrometreleri belirli bir frekans araliginda sabit frekansta
mikrodalga yayinlayan bir mikrodalga kaynagi ve degisken bir manyetik alan kaynagina
sahiptirler (Kartal 1996). EPR spektrometreleri belirli mikrodalga bantlarinda yapilirlar.
Bu bantlardan bazilar1 Cizelge 3.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 EPR spektrometresinde kullanilan bantlar ve bolgeleri (Kartal 1996)

Bant Adi Frekans Bolgesi (GHz) EPR Manyetik Alan Bolgesi (G)

L 1.5 540
S 3 1100
C 6 2200

X 9.5 3400
K 23 8200
Q 36 13000
\Y 50 18000
E 70 25000

W 95 34000

EPR absorbsiyonunun go6zlenebilmesi i¢in durgun bir manyetik alan iceren bir
spektrometreye ihtiya¢ vardir. Tipik bir EPR spektrometresinin blok diyagrami Sekil
3.11° te gosterilmistir. Ayrica bir EPR spektrometresinin dis goriiniisti de Sekil 3.12° da

gosterilmigtir.
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Sekil 3.11 Tipik bir EPR spektrometresi blok diyagrami (Apaydin 1990)
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Sekil 3.12 EPR spektrometresinin dig goriliniisii (Apaydin 1990)

EPR spektrometresinde sabit bir mikrodalga frekansi kullanilir ve durgun manyetik alan
degistirilerek spektrum kaydedilir. Spektrumdaki absorbsiyon ¢izgileri, iki enerji diizeyi
farkina karsilik gelen mikrodalga fotonunun enerjisine esit oldugu zaman meydana

gelir. EPR spektrometresi dort temel 6geden olusur.

a) Degismez frekansli ve degisebilen genlikli mikrodalga kaynagi;
b) Mikrodalga enerjisini incelenecek 6rnege uygulamaya yarayan alet;
¢) Mikrodalga alanindan sogurulan enerjiyi 6l¢ebilecek diizenek;

d) Homojen ancak degisebilen bir dis manyetik alan olusturacak elektromiknatis.

EPR spektrometrelerinde uygulanan mikrodalga frekans1 9 GHz civarinda segilmistir.
Bu ozelligi tasiyan spektrometrelere X-Band EPR Spektrometresi denir ve mikrodalga

kaynag olarak klaystron kullanilir (Apaydin 1990).
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3.2 Kullanilan Analiz Yontemleri

3.2.1 Bilgisayarl 1s1ma egrisi ayristirma (dekonvoliisyon) analiz yontemi

Istma Egrisi Ayristirma Yontemi TL 1smma egrilerinin  tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir. Bu yontem sayesinde {ist
iiste gelmis karmasik tepelerin 1s1l isleme ihtiyag duymadan ayrigsmasi saglanmaktadir.
Bu calismada Glowfit adi verilen bilgisayar programi kullanilmistir ve 1. dereceden

tepelerin ayristirilip incelenmesi saglanmistir.

Dekonvoliisyon i¢in ilk olarak orneklerimiz arasinda radyasyona en iyi tepkiler veren
siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, yesil bardak cami, a ve b
numarali cam sise 6rnekleri segilmistir ve 7 6rnek i¢in ana pik altinda yer alan piklere
ayristirma yontemini kullanarak her pikin enerjileri bulunmustur. Yesil bardak cam
ornegine 75 Gy doz uygulanmustir. Diger 6rneklere ise 150 Gy doz verilmis ve 500 °C'
ye kadar 1sitilmistir, 500 veri noktast, 1sitma hiz1 1 °C/s olacak sekilde elde edilmistir.
Yesil bardak cami hari¢ diger 6rneklere 150 Gy doz verilmesinin nedeni 75 Gy doz

verildiginde siddet degerlerinin diisiik olmasidir.

3.2.2 Kesikli artis (fractional glow technique) analiz yontemi

Kesikli artis yontemi bilgisayarli 1s1ma egrisi ayristirma yontemi (deconvulation) ile
benzer sonuclart ortaya koyan bir yontemdir. Kesikli artis yonteminin uygulandigi
ornekler Siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, yesil bardak cami, a
numarali cam sise ve b numarali cam sisedir. Orneklerin 75 Gy 1sinlandiktan sonra 50
°C' den 500 °C' ye kadar her 10 °C' de bir alman siddet degerlerini, o sicakliktaki siddet
degerlerinin In' ine kars1 1/kT grafigi ¢izilip (Sekil 4.11), elde edilen grafiklerin egimleri

belirlenir ve bu egim degerleri o sicakliktaki tuzaklarin aktivasyon enerjilerini verir.
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Sicakligin kelvin degerine karsilik hesaplanan tiim egim degerlerinin egim - sicaklik (K)

grafikleri 6rneklerin aktivasyon enerjileri hakkinda bilgi vermektedir.

3.2.3 Soniimlenme (fading) analiz yontemi

Soniimlenme analiz igsleminde 11 cam 6rnekten, her bir 6rnekten 4 disk hazirlanip (her
bir 6rnek 7,5 mg) toplamda 44 disk karosel ilizerine yerlestirilmistir. Rise TL / OSL
cihaz1 kullanilarak &nce tuzaklar bosaltildi. Daha sonra 75 Gy doz verip 500 °C' ye
kadar 1sitildiktan sonra (500 veri noktasi, 1 °C/s), karanlik ortamda karosel Riso TL /
OSL cihazindan cikarilip mevcut olan disklerin yarisini hi¢ 151k alamayacak sekilde
kapali bir ortama yerlestirdik. Geriye kalan 22 diskin ilk okumasmi o giin
gerceklestirdik, bir sonraki okuma ise diskler 1 ay karanlikta saklandiktan sonra

gerceklestirildi ve dozun zamanla azalmasi incelendi.

3.2.4 Tekrarlanabilirlik analiz yontemi

Tekrarlanabilirlik, ayni sartlar altinda belli zaman araliklarinda yapilan Gl¢iim

sonuglarinin yakiligmin 6l¢iistidiir.

Orneklerimiz siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, yesil bardak
cami, a ve b numarali cam sigse Orneklerinin her birinden 7,5 mg alindi ve karosele
koymak iizere hazirladigimiz disklerimize konulup 6l¢iim i¢in Rise TL / OSL cihazina
yerlestirildi, 150 Gy doz verilip 500 °C' ye kadar 1sitma gerceklestirildi (500 veri
noktasi, 1 °C/s) ve 10 'ar kez tekrar dlgiime alinarak degisimler incelendi. Her 6rnegi 1

kere kullandik. Orneklerimiz icin 1., 5. ve 10. dl¢iimlerin 151ma egrileri ¢izildi.
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3.2.5 TL ve OSL i¢in doz cevap analiz yontemi

Iyi bir dozimetrik malzemenin farkli doz miktarlarina karsi ayni1 hassasiyetle cevap
vermesi beklenir. Doz cevabt F(D), TL siddetinin sogurulan doza bagimliligini
fonksiyonel olarak ifade eden bir terimdir. Bir dozimetrik malzemenin lineer doz cevap
egrisine sahip oldugu doz aralifinin belirlenmesi, o malzemenin hangi alanlarda
kullanilabileceginin belirlenmesine yardimer olur. Ornegin 10 Gy doz verildikten sonra
doyuma ulagan bir malzeme yliksek dozlar i¢in kullanilamaz. Ayni sekilde diisiik dozlar
icin lineer olmayan bir doz cevap egrisine sahip bir malzemenin kisisel dozimetre

malzemesi olarak kullanimi1 miimkiin degildir.

Orneklerimize TL doz cevap analizi i¢in 0,25 Gy' den baslayarak 512 Gy' e kadar 13
farkli doz uygulanmistir (0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 Gy) ve 500
°C' ye kadar 1sitilmistir (500 veri noktasi, 1 °C/s). OSL doz cevap analizi icin TL
calismasinda yaptigimiz asamalar1 aynen gergeklestirdik. TL ¢aligmamizdan tek farki
300 °C' ye kadar 1sitma gergeklestirdik (300 veri noktasi, 1 °C/s). Tiim 6rneklerimizin
(her numune iki defa oOl¢iildii) 6l¢iim sonrasinda her ornek icin elde edilen 1s1ma
egrisinin altinda kalan alanlarin ortalamasi alinip doza karsilik ¢izilen siddet egrisinin
egimi bize o drnegin doza karsilik cevap verip veremeyecegi dozimetre olarak kullanilip

kullanilmayacag1 hakkinda gerekli bilgileri verdi.

3.2.6 Elektron paramanyetik rezonans analiz yontemi

Maddenin manyetik 6zellikleri, maddeyi olusturan atomik birimlerin manyetizmasina
ve bu atomik birimlerin kendi aralarindaki etkilesmesine baglidir. Manyetik momentleri
sifirdan farkli ve aralarindaki etkilesmenin zayif oldugu yapi taslarinin meydana

getirdigi maddelere “paramanyetik madde” denir.

Manyetik rezonans; statik manyetik alan uygulayarak bu manyetik momentlerle

baglantili enerji diizeyleri yaratip bunlar arasinda gecisler olusturma esasima dayanir.

65



Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR), elektronik manyetik momentlere iliskin enerji

diizeyleri arasindaki gecisleri inceler.

Orneklerimiz yesil bardak cami ve b numarali cam sisesidir. Bu &rnekler iizerinde giic
calismas1 ve modiilasyon genligi ve doz cevap analizleri yaptik. EPR analizi, daha once
literatiirde kullanilan baska malzemeler i¢in yapilan ¢aligmalara dayanarak gii¢ degeri 2

mW, modiilasyon genligi ise 3G olarak secilmistir.

3.2.7 OSL agartma (bleaching) bulgulari

OSL agartma (bleaching) analizi iki protokol {iizerinden degerlendirildi. Birinci
protokolde bir dnceki arastirmalarimiz sonucu elde ettigimiz doz cevap egrilerinde doza
karsi cevabi en orantili veren drnekler (Siradan cam, satina cam, buzlu cam, yesil bardak
cami, b numarali cam sise) ile doz cevap egrilerine cevap vermeyen ¢ numarali cam sise
ornegi secildi ve Rise TL / OSL cihazinda deneyler gergeklestirildi. Sonuglar
dekonvoliisyon yontemiyle analiz edilip birinci protokol bittikten sonra ikinci

protokolde CW-OSL analizi yapilarak tiim sonuglar karsilastirilip tartigildi.

1.protokolde mavi led 151k altinda ¢caligmamizi gerceklestirdik. Mavi ledlerle yaptigimiz
deney sonuglarin1 hem 1. mertebeden kinetikle hem de 2. mertebeden kinetikle analiz
ettik. Bu ¢aligmamizda bize bu zamana kadar yaptigimiz ¢alismalarda en 1yi sonuglari
veren 5 Ornekle (siradan cam, satina cam, buzlu cam, yesil bardak cami, b numarali cam

sise) ve her analizde kotii sonucu veren ¢ numarali cam sise ornegiyle calistik.

Bu protokolde drneklerimize 50, 75, 100, 125, 150 °C' de uyarma sicaklign + mavi led
151k verdik. Dekonvoliisyon sonuglarint bu sicaklik degerleri i¢in inceledik. Bu
analizimizi 1. mertebeden kinetikle yaptik ve OSL i¢in hizli, orta ve yavas (fast,
medium, slow) parametrelerini kullanarak t degerlerini inceledik. Orneklerimiz 7,5 mg
alind1 ve 25 Gy doz verildi (TL, 500 °C, 500 veri noktasi, 1 °C/s). ikinci adimda OSL,
300 s, 300 veri noktas1 olacak sekilde verilerimizi topladik ve ayni islemi 50, 75, 100,
125, 150 °C uyarma sicakliklari igin tekrarladik.
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2. protokol olan agartma, normalde giines 111 kullanarak tuzaklarin sifirlanmasi
yontemidir. Biz bu ¢alismada tuzak sifirlanmasini gilines 1s181yla degil mavi led 1sikla
gerceklestirdik. Bu metodu yesil bardak, b numarali cam sisesi ve ¢ numarali cam sise

orneklerinde inceledik.

Bu protokoldeki adimlarimiz, ilk olarak 100 Gy doz verdik (TL, 500 °C, 500 veri
noktasi, 1 °C/s). Sonraki adimlarimiz1 sirayla ayn1 doz degerinde 2 s, 200 veri noktasi -
4 s, 400 veri noktas: - 8 s, 800 veri noktas1 - 16 s, 160 veri noktas1 - 32 s, 320 veri
noktasi - 64 s, 640 veri noktas1 - 128 s, 128 veri noktasi - 256 s, 256 veri noktasi1 - 512 s,
512 veri noktas1 - 1024 s, 1024 veri noktas1 - 2048 s, 2048 veri noktas1 - 4096 s, 4096
veri noktasi elde edecek sekilde tek tek verileri elde ettik ve grafiklerle agikladik.
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4. BULGULAR

4.1 Orneklerin Radyasyonla Degisimleri

Orneklerimizin ilk olarak dogal siddetlerini, daha sonra radyasyona kars1 verdikleri
tepkileri incelemek igin 50, 75, 150 Gy doz uyguladik. 0 °C' den baslayp 500 °C' ye
kadar 500 veri noktasmi, 1sitma hizi 1 °C/s olacak sekilde ayarladik ve deneyimizi

gerceklestirdik. Grafiklerin detayli aciklamalart Sekil 4.6' nin altindaki paragrafta yer

almaktadir.
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Sekil 4.1 Cam 6rneklerinin radyasyona verdikleri tepkiler a) Siradan cam b) Satina Cam
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Sekil 4.2 Cam oOrneklerinin radyasyona verdikleri tepkiler a) Renkli Bronz cam b)

Zeytin-dali Buzlu
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Sekil 4.3 Cam oOrneklerinin radyasyona verdikleri tepkiler a) Buzlu cam b) Matobel
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Sekil 4.4 Cam orneklerinin radyasyona verdikleri tepkiler a) Fiime Buzlu cam b) Yesil

bardak
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Sekil 4.5 Cam sise Orneklerinin radyasyona verdikleri tepkiler a) A numarali b) B

numarali
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Sekil 4.6 C numaral1 cam sise 6rneginin radyasyona verdigi tepki

Yukaridaki grafikleri inceleyip sonuclarina bakacak olursak, tiim 6rneklerimize 50-75
Gy dozlar verdik. Siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, a ve b
numarali cam siselerine 50 ve 75 Gy' lik doz vermemize ragmen diisiik siddet degerinde
olmalarindan dolay1 bu 6 6rnege 150 Gy doz doz verdik. flk incelemelerimizde yesil
bardagin diger cam malzemelere gore 50-75 Gy dozlarda yiiksek siddet degeri vermesi
sebebiyle 150 Gy doz uygulamaya gerek duymadik. Bu sonuglar bizim bu 2 6rnek igin
biitiin ¢alismalarimizda daha detayli incelememize neden oldu. Renkli bronz cam,
matobel cam, flime buzlu cam ve ¢ numarali cam sise drneklerinin 50 ve 75 Gy' lik

dozlarda tepki vermemesinden dolay1 150 Gy doz uygulamadik.

4.2 Bilgisayarh Isima Egrisi Ayristirma Egrisi Yontemi (Dekonvoliisyon Bulgular)

Orneklerimizin radyasyonla degisimlerini inceledigimizde siradan cam, satina cam,
zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, yesil bardak cami, a ve b numarali cam sise 6rnekleri
bir onceki ¢aligmada verdigimiz doz degerlerine tepkiler vermistir. Bu ¢aligmamizda
radyasyon dozuna en iyi tepki veren bu 7 Ornegi inceledik. Bilgisayarli 1s1ma egrisi
ayristirma yonteminin detaylart Boliim 3.2.1' de anlatilmistir. Dekonvoliisyon grafikleri

asagidadir.
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Sekil 4.7 Cam 6rneginin dekonvoliisyon grafigi a) Siradan cam b) Satina Cam

Siradan cam 6rneginin FOM (%) degeri 7,027022' dir. Satina cam drneginin FOM (%)
degeri 9,446940' dir.
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Sekil 4.8 Cam 6rneginin dekonvoliisyon grafigi a) Zeytin-dali buzlu cam b) Buzlu Cam

Zeytin-dali buzlu cam 6rneginin FOM (%) degeri 9,276011" dir. Buzlu cam 6rneginin
FOM (%) degeri 7,567431" dir.
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Sekil 4.9 Cam 6rneklerinin dekonvoliisyon grafigi a) Yesil bardak b) A numarali cam
sige
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Yesil bardak cam 6rneginin FOM (%) degeri 3,076461' dir. A numarali cam sise
orneginin FOM (%) degeri 10,238251' dir.
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Sekil 4.10 B numarali cam sisesinin dekonvoliisyon grafigi

B numarali cam sise 6rneginin FOM (%) degeri 3,473105' dir.
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Cizelge 4.1 7 farkli cam sise 6rneklerinin kinetik parametre degerleri

800

Ornek Ad1 Sicakhik (K) Enerji (eV) b s(s7)
Siradan Cam 353 0,60 2,00 1,84x10’
409 0,60 1,99 9,97x10°
471 0,60 1,51 7,97x10*
552 0,60 2,00 6,82x10°
Satina Cam 350 0,60 2,00 2.25x10’
412 0,60 1,90 8,89x10°
469 0,71 1,50 1,41x10°
549 0,60 2,00 6,97x10°
Zeytin-dah 353 0,50 1,50 5,44x10°
Buzlu Cam
417 0,60 2,00 6,99x10°
478 0,60 2,00 6,01x10*
Buzlu Cam 342 0,50 1,70 6,92x10°
409 0,60 2,00 9,84x10°
471 0,60 1,50 8,32x10*
552 0,59 2,00 4,97x10°
Yesil Bardak 358 0,56 2,00 2,96x10°
414 0,65 1,97 3,10x10°
470 0,60 1,62 8,33x10*
549 0,53 1,50 1,10x10*
A Numaral 340 0,50 2,00 1,16x10°
Cam Sise
407 0,60 2,00 1,11x10°
469 0,59 1,50 6,38x10*
574 0,60 2,00 4,11x10°
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B Numarah
Cam Sise

357 0,60
411 0,60
472 0,60
541 0,60

1,84

1,79
1,59
2,00

1,47x10"

8,88x10°
7,45x10*
8,37x10°

Dekonvoliisyon analizini inceleyecek olursak, toplam TL 1s1ma piki yesil bardak cami

disinda 4 ayr1 pikten ve arka plan (backgraund) pikinden olustugu gézlenmistir. Zeytin-

dali buzlu cam 06rnegi 3 ayr1 pikten ve arka plan pikinden meydana gelmistir. Bu

piklerin enerjilerinin yaklasik 0,5 - 0,71 eV oldugu gézlenmistir. FOM degerlerinin % 3'

iin altinda olmas1 gerekirken 6rneklerimiz % 3-9 arasinda degisim gostermektedir. Fakat

buna ragmen Orneklerin kinetik parametrelerini gozlemlemek istedik.

4.3 Kesikli Artis Yontemi (Fractional Glow Teknik) Bulgular

Kesikli artis yontemi i¢in drneklerimiz siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam,

buzlu cam, yesil bardak cami, a numarali cam sise ve b numarali cam sise camidir.

Orneklerimiz 75 Gy 1smlanmustir. Kesikli artis yonteminin detaylari Béliim 3.2.2' de

anlatilmustir. Sekil 4.11' de verilen grafik yesil bardak cam &rneginin 300 °C' de ki In(l)

- /KT grafigidir.

Sekil 4.11 Yesil bardak cam &rneginin 300 °C' de ki In(1)-1/kT grafigi
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Sekil 4.11' de elde ettigimiz grafik sonucunda 6rnegimizin 300 °C' de ki egim degeri
sicakligin kelvin degerine karsilik cizildiginde tuzaklarin aktivasyon enerjilerinin
bulunmas1 amaclanmaktadir. Ilk olarak verdigimiz doza karsilik tepkiyi en iyi sekilde
veren siradan cam, satina cam, zeytin-dal1 buzlu cam, buzlu cam, yesil bardak cami, a
numarali cam sise ve b numarali cam sise Orneklerine bu teknik uygulandi. Sonuglar

asagidaki gibidir.
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Sekil 4.12 Siradan cam 6rneginin tuzak parametre grafigi
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Sekil 4.13 Satina cam 6rneginin tuzak parametre grafigi
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Sekil 4.14 Zeytin-dali buzlu cam 6rneginin tuzak parametre grafigi
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Sekil 4.15 Buzlu cam 6rneginin tuzak parametre grafigi
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Sekil 4.16 Yesil bardak drneginin tuzak parametre grafigi
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Sekil 4.17 A numarali cam sise 6rneginin tuzak parametre grafigi

1,0 —H /-----\
-- -
0,8 - - '
’ - \ =
- L1 - -
T i L] N
= 0.6 " .
24 =\
= L
o Vo)
wi 04 | \ -\ - =
wl\ /
- -
0,2 -
-
\
L |
0,0 T T T T T
300 400 500 600 700 800

Sicaklik (K)

Sekil 4.18 B numarali cam sige 6rneginin tuzak parametre grafigi

Kesikli ayristirma yontemi (fractional glow technique) kullanarak elde edilen bulgulara
gore, bu analiz yonteminin amorf malzemelere uygun olmadigi, platolarin ve
malzemelerin aktivasyon enerji degerlerinin gozlenmedigi goriilmektedir. Bu sonuglar
teorik beklentilerle uyumlu ¢ikmistir. Kristal malzemelerin belirli sicaklik degerlerinde
goriilen piklerin enerjilerini arastirilmasini saglayan bu ydntem, cam malzemeler

tizerinde ilk defa uygulanmistir.
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4.4 Soniimlenme (Fading) Bulgular:

Séniimlenme calismamizi tiim drneklerimiz icin inceledik. Ikinci okuma ilk okumadan
1 ay sonra gergeklesmistir. Soniimlenme ¢alismamizin deneysel siireci Bolim 3.2.3' de

yer almaktadir.

200 ilk okuma 400 ilk okuma
—~ [
:é 1 ay sonraki =] 300 1 ay sonraki
S 150 S okuma
= 5 200
"8 100 _g
3 3
‘7 50 7 100
— —]
) = oo

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
a

Sekil 4.19 Cam 6rneklerinin sonlimleme grafigi a) Siradan cam b) Satina Cam
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Sekil 4.20 Cam 6rneginin soniimleme grafigi a) Renkli bronz cam b) Zeytin-dali buzlu
cam
ilk okuma
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Sekil 4.21 Cam 6rneklerinin soniimleme grafigi a) Buzlu cam b) Matobel Cam
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Sekil 4.22 Cam orneklerinin soniimleme grafigi a) Fiime buzlu cam b) Yesil bardak

cami
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Sekil 4.23 Cam sise Orneklerinin sénlimleme grafigi @) A numarali cam sise b) B

numarali cam sise
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Sekil 4.24 C numarali cam sige 6rneginin sontiimleme grafigi
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Soniimlenme (fading) analiz sonuglarini tek tek inceleyecek olursak, siradan cam, satina
cam, buzlu cam, matobel cam 6rneklerinde 200 °C' de bulunan pik igin 1 ay sonunda
yaklasik %50 oraninda soniim meydana gelmistir. Yesil bardak cam Orneginde, a
numarali cam sise drneginde ve b numarali cam sise drneginde 200 °C' de meydana
gelen pikin 1 ay sonunda sirasiyla, %36 - %30 - %47 oraninda soniimlendigi
goriilmektedir. Zeytin-dali buzlu cam &rneginde 200 °C' de bulunan pikin ilk okuma ile
1 ay sonraki okuma arasinda bir soniimlenme gézlenmemistir. Renkli bronz cam, fiime
buzlu cam ve ¢ numarali cam sise Orneklerinin 200 °C' de ilk okumada sinyal

vermemesi dolayisiyla, soniimlenme meydana gelmedigi goriilmektedir.

Soniimlenme (fading) grafiklerinin 420 °C' de gozlenen sinyalleri inceleyecek olursak,
yesil bardak cam Ornegi disinda biitlin Orneklerimizin sinyal siddetinin arttig1
goriilmektedir. Siradan cam ve fiime buzlu cam &rneklerinin 420 °C' de meydana gelen
sinyal siddetinde sirasiyla %80 - %70 artis goriilmektedir. Satina cam, buzlu cam,
matobel cam ve b numarali cam sise 6rneklerinde 420 °C' de sinyal siddetlerinde
yaklagik 3 kat artma goriilmiistiir. Renkli bronz cam, zeytin-dali buzlu cam ve a
numarali cam sise Orneklerinde 420 °C' de sinyal siddetlerinde 2,5 kat artis
goriilmektedir. C numarali cam sise drneginde 420 °C' de sinyal siddetinin 2 katina
ciktid1 gozlenmistir. Yesil bardak cam 6rneginde 420 °C' de herhangi bir degisme
meydana gelmemistir. Bu artisin sebebinin, orneklerin 1 ayhik karanlik ortamda
bekleme sirasinda verdigimiz 75 Gy dozun zamanla ortamdan uzaklagmasi ve
orneklerin zamanla dogal siddet degerlerine donmesinden kaynaklandigini

diisiiniiyoruz. Orneklerimizin dogal doz grafikleri B6liim 4.1' de yer almaktadir.

4.5 Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik ¢alismasinda siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu
cam, yesil bardak, a ve b numarali cam sise drnekleri kullamlmustir. 500 °C' ye kadar
isitilma gergeklesmis 150 Gy doz uygulanmustir. TL siddeti degeri olarak 1sima

egrisinin altinda kalan alanin normalize hali kullanilmistir. Orneklerimiz i¢in 1., 5. ve
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10 dl¢iimlerin 1s1ma egrileri ¢izilmistir. Tekrarlanabilirlik ¢alismasinin deneysel siireci

Boliim 3.2.4' te yer almaktadir.
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Sekil 4.25 Siradan cam Ornegine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b) Isima

egrisi
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Sekil 4.26 Satina cam Ornegine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b) Isima

egrisi
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Sekil 4.27 Zeytin-dali buzlu cam 6rnegine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b)

Isima egrisi
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Sekil 4.28 Buzlu cam oOrnegine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b) Isima

egrisi
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Sekil 4.29 Yesil bardak 6rnegine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b) Isima

egrisi
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Sekil 4.30 A numarali cam sisesine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b) Isima

egrisi
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Sekil 4.31 B numarali cam sisesine ait a) TL hassasiyetindeki degisim miktar1 b) Isima
egrisi
Tekrarlanabilirlik testinin bulgularina gore, Orneklerin 10 tekrar dozu Olglimii
sonucunda birbiriyle uyumlu oldugu goriinmektedir. Ilk okumanin digerlerine gore daha
fazla, geri kalan 9 tekrar okumanin birbirine denk olmasinin nedeninin, Sekil 4.1-4.6
grafiklerinde de goriildiigii gibi 420 °C' de meydana gelen pikin dogal doz siddetlerinin
yiiksek olmasindan kaynaklandigini diisiiniiyoruz. Geri kalan 9 okumada ise verdigimiz
150 Gy dozun da etkisiyle 420 °C' de meydana gelen pikin ortadan kalkmasi, geri kalan
tekrar okumalar i¢in egri altinda kalan alanlarin degismemesi sonucunda drneklerimizin

tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir.

4.6 TL Icin Doz Cevap Bulgular:

Orneklerimize 0,25 Gy' den baslayarak 512 Gy' e kadar 13 farkli doz uyguladik. 500 °C'
ye kadar 1sitma gergeklestirildi. TL 1s1ma egrisi ve doz cevap grafikleri asagidadir. TL

doz cevap ¢alismasinin deneysel siireci Boliim 3.2.5' te yer almaktadir.
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Sekil 4.32 Siradan cam 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.33 Satina cam Orneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi

26000
140
25500
120 25000
—~ 24500
5100 o] ¥
< ;2
= 80 S’ 3500 -
3 S 23000 _
:'% 60 2 o500 Esitlik y=a+bx
= F oo Rkare 073109
& 40 21500 Deger Standart sa
a X ekseni 22848,701  66,10998
20 210007 b Egim 53987 048916
20500
0 S e
0 100 200 300 400 500 Doz (Gy)
Sicaklik (°C) a b

Sekil 4.34 Renkli bronz cam 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.35 Zeytin-dali buzlu cam 6rneginin a) Isima Egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.36 Buzlu cam 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.37 Matobel cam 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.38 Fiime buzlu cam 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.39 Yesil bardak 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.40 A numarali cam sise 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.41 B numarali cam sise 6rneginin a) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi
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Sekil 4.42 C numarali cam sise 6rneginin &) Isima egrisi b) Doz cevap egrisi

Sonuglar dozimetrik 6zellikler a¢isindan incelenecek olursa, verilen 0,25 - 512 Gy doza

kars1 siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, matobel cam yesil

bardak cami, a numarali sise cam, b numarali sise cam 6rnekleri lineer olarak cevap

vermistir. Kalan 3 6rnek (renkli bronz cam, fiime buzlu cam, ¢ numarali cam sise) bu

doz araliginda liiminesans salinimi gostermemistir. Diisiik dozlar i¢in (0,25 - 8 Gy) cam

malzemelerimizin doza kars1 lineer olmadig1 gériilmektedir, bu yiizden doza kars1 cevap

veren oOrneklerimizin ortak Ozelligi diisiik dozlarda kesinlikle dozimetre olarak

kullanilamayacak olmalaridir. 16 Gy ve daha yliksek dozlarda ise verilen cevabin lineer
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olmasi ve 500 Gy' de dahi doyuma ulagsamamasi, bu 6rneklerin yiiksek doz dozimetresi

olarak kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

4.7 Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) Bulgular

EPR cihazin1 kullanarak daha once g¢aligmalar yaptigimiz 6rnekler igerisinde sinyal
siddeti yiiksek olan 2 6rnegi segtik. Bu drnekler amorf yesil bardak cami ve b numarali
cam sisedir. Elektron paramanyetik rezonans ¢alismasi ile ilgili bilgi B6liim 3.2.6' te yer

almaktadir. Calismalarin bulgular1 agagidaki gibidir.
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Sekil 4.43 Yesil bardak cam 6rneginin gii¢ caligsmasi
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Sekil 4.44 Yesil bardak cam 6rneginin modiilasyon genligi
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Sekil 4.45 Yesil bardak cam 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.46 B numarali cam gise drneginin gii¢ ¢alismast
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Sekil 4.47 B numarali cam sige 6rneginin modiilasyon genligi
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Sekil 4.48 B numarali cam sige 6rneginin doz cevap egrisi

EPR 6l¢iim sonuglari incelenecek olursa gii¢ degeri 2 mW, modiilasyon genligi ise 3 G
olarak secilmistir. EPR sonuclari, TL ve OSL caligmalarimiza destek niteliginde artan
doz siddetine karsi artan sinyal siddeti elde edecek sekilde cikmistir. Elde edilen
bulgular 1s18inda, yesil bardak cami ve b numarali cam sisesi lizerinde yapilan
caligmalar sonucunda, elde edilen doz cevap egrileri 16 Gy' den yiiksek dozlarda ki
siddet degerlerini kapsiyor. 16 Gy' den yiiksek dozlar1 almamizin sebebi TL doz cevap
egrilerinde goriilen diisiik dozlarda meydana gelen dalgalanmadir (Boliim 4.6). Sekil
4.45 ve Sekil.4.48, 16 Gy ve yiiksek dozlarda, yesil bardak cami ve b numarali cam sise

orneklerimizin yiiksek doz dozimetresi olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

4.8 Optik Uyarmah Liiminesans (OSL) Bulgulari

4.8.1 Agartma islemi 1. protokol (Mavi led kullanarak 1.mertebeden kinetik

sonugclari)

Agartma islemi 1. protokol ¢alismamizda mavi led kullandik. OSL egrileri
dekonvoliisyon edildi ve 1.mertebeden kinetige gore yapildi. OSL egrileri 3 bilesenden

olusuyor (hizli, orta, yavas). Biz drneklerimizi hem 1. mertebeden hem de 2.mertebeden
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kinetige gore analiz ettik. Agartma islemi 1. protokol ¢aligmasi ile ilgili bilgi Bélim

3.2.7' te yer almaktadir. Grafikler asagidaki gibidir.

200 350
300
—
150 ) —e—Hizl 3 230
—~ <
g —=—Orta . 200
= 100 2
50 —a— Yavas g 150
3 =
o 50 . 100
O 50
50 70 % 110 130 150 0 100 200 300 400 500
Isik Siddeti (a.u.) Uyarim sicakligi (°C) b
a

Sekil 4.49 Siradan cam 6rneginin a) OSL t bilesenleri b) Isima egrisi

250 600 ———T50
——T75
200 - 300 ———T100
=
@150 —e—Hizh S 400 125
.E 1 —a—Orta 3
50 = 300
100 —+—Yavas @&
g 200
0 100
I L L a—1
0 - > - ® 0
50 70 90 110 130 150 0 100 200 300 400 500
Isik siddeti (a.u.) a Uyarim sicakligi (°C) b

Sekil 4.50 Satina cam orneginin a) OSL t bilesenleri b) Isima egrisi

200 600 ——T50
180 ——FT75
500
122 = -~ T100
— 3
@ o | —e—Hizh & 200
o) —=—Orta ©
50 100 = 300
= 80 —&—Yavas ‘@
= 200
60 g
40 100
20 I—.—_._’—l—l
0 < - * — 0
50 70 90 110 130 150 0 100 200 300 400 500
Isik siddeti (a.u.) a Uyarim sicakligi (°C) b

Sekil 4.51 Buzlu cam 6rneginin 8) OSL 1 bilesenleri b) Isima egrisi
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—T50

35000
350
30000
300 s
=
%0 // g 2s000
N 1 —e—Hizh =
= 200 g 20000
2D —=—0rta B 1500
3 150 =
e s Yavas 3 15000
100 2
<0 5000
0 y 0

50 70 90 110 130 150 0 100 200 300 400 500
Isik siddeti (a.u.) a Uyarim sicakligi (°C) b

Sekil 4.52 Yesil bardak 6rneginin a) OSL t bilesenleri b) Isima egrisi

160
140 l——*_/‘//"//A
120
—e— Hizh
~ 100
et —=—Orta
E 80
50 —a— Yavas
Z 60
[5)
40
20 : - . = m
0 . . . N
50 70 90 110 130 150 0 100 200 300 400 500
Isik siddeti (a.u.) a Uyarim sicakligi (°C) b

Sekil 4.53 B numarali cam sise 6rneginin 8) OSL t bilesenleri b) Isima egrisi

12000 I

10000 140
=

@ 8000 —e— Hizli 5;120
— =

50 6000 —=— Orta g 100

] ) S 80
e —=— Yava o

4000 ? e

O a0

2000 20

:/_:\ o * 0

50 70 90 110 130 150 0 100 200 300 400 500
Isik siddeti (a.u.) a Uyarim sicaklhigi (°C)

Sekil 4.54 C numarali cam sise 6rneginin a) OSL t bilesenleri b) Isima egrisi
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Isima egrilerinde goriilen TS50 - T75 - T100 - T125 - T150 uyarim sicakliklaridir.
Uyarim sicakligi arttikga OSL siddetinde azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni,
uyarim sicakliginin artmasinin bazi tuzaklari bozmasindan kaynaklanmaktadir. OSL 1

bilesenleri i¢in detayli yorum Béliim 4.7.2' da yer almaktadir.

4.8.2 Mavi led" i kullanarak 2.mertebeden kinetik sonuclar:
2 mertebeye gore elde ettigimiz bulgular asagidaki gibidir.

600

1000
500
800
~ 400 a
N ~ 600
-E 300 —e—Hizh 'E —e— Hizh
')-%D 200 Orta %D 400 —a&—Orta
e Yavas o Yavas
100 200
0 f——= — 0 ' . '
50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130 150
Isik siddeti (a.u.) a Isik siddeti (a.u.) b

Sekil 4.55 Cam 6rneklerinin 2. mertebeden OSL t bilesenleri a) Siradan cam b) Satina

cam
600 800
700
500 600
& 400 —e— Hizh Z 500 —o— Hizh
3, 300 —=—Orta & 400 —=—Orta
S Yavas G 300 Yavas
& 200 © 00
100 100
e 0! : : : :
50 70 90 110 130 150 >0 70 % 110 130 150
Isik siddeti (a.u.) a Isik siddeti (a.u.) b
Sekil 4.56 Cam o6rneklerinin 2.mertebeden OSL 1 bilesenleri a) Buzlu cam b) Yesil

bardak
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200 —e—Hizh 40000 —e— Hizl
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= 1o =—O0rta 7 30000
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o 100 80 20000
Mo Q
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= - . o = 10000
0 ¢ ¢ 0 I‘ T\ ° °
50 70 90 110 130 150 ¢ ¢ = ¢ ¢
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b

Sekil 4.57 Cam sise 6rneginin 2.mertebeden OSL t bilesenleri a8) B numarali cam sise

b) C numaral1 cam sise

Orneklere uyguladigimiz uyarim sicakligi + mavi led 1siktir. Mavi led kullanarak
yapmis oldugumuz bu ¢alismada sicaklifinin artmasi tuzaklarda bulunan elektronlarin
tuzaklardan kurtulmasi anlamina geldiginden, siddette sicaklik arttikca azalma olmasini
bekliyorduk, bu siddet azalimmin bizde t' nun yavas komponentinin grafiklerde de
goriildiigii gibi artmasina neden oldu. Siradan cam, satina cam, buzlu cam, yesil bardak
ve b numarali cam sise ornekleri bu deneysel yontemin bu 6rneklere uygulanacagini
gostermistir. C numarali cam sige Ornegi ise T nun komponenetleri arasindaki

salinimlart dolayistyla bu yontem i¢in kullanilamaz.

4.8.3 Agartma islemi 2. protokol

Bu protokolde stirekli dalga uyarimi metodunu (cw_osl) kullandik. Calismamizi yesil
bardak cami, b numarali cam sise ve ¢ numarali cam sise Ornekleri i¢in inceledik.

Agartma islemi 2. protokol ile ilgili deneysel bilgiler Boliim 3.2.7' da yer almaktadir.
Bulgular asagidadir.

Yesil bardak oOrneginin siirekli dalga uyarirmli OSL ve TL diyagramlar asagidaki
gibidir.
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1000000

—2s
_ 100000 s
E’; 10000 : ig’ S
2 1000 _— —32s
_—% —64s
d 100 —— 128 s
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——1024 s
1 ——-2048's
1 10 100 1000 10000 4096

Siire (s)

Sekil 4.58 Yesil bardak cam 6rneginin siirekli dalga uyarimlt OSL azalim egrisi

70000 0s
60000 —2s
R —4s
:‘i 50000 — 85
Z 40000 — 165
£ —32s
E 30000 — _64s
20000 128
8 256s
10000 ——512s
0 = ______— 1024 s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 so  2048s
4096 s

Sicaklik (°C) x10

Sekil 4.59 Yesil bardak cam 6rneginin OSL analizi

B numarali cam sise Orneginin siirekli dalga uyarirmli OSL ve TL diyagramlari

asagidaki gibidir.
100000 —2s
—4s
3 10000 —8s
= ——165s
'S 1000 — 325
= 645
iz — 128 s
100
7 ——— 2565
S 10 5125
——1024 s
1 ——2048 s
1 10 100 1000 10000 2096
Siire (s)

Sekil 4.60 B numarali cam sise 6rneginin siirekli dalga uyarimli OSL azalim egrisi
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Sekil 4.61 B numarali cam sise 6rneginin OSL analizi
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Sekil 4.62 C numarali cam sise drneginin siirekli dalga uyarimli OSL azalim egrisi
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o o
o o
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200
100
0
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Sekil 4.63 C numarali cam sise 6rneginin OSL analizi

95



Yapilan agartma (bleaching) deneyi i¢in 3 drnek ele alinmistir. Bu 6rnekler yesil bardak
cami, b numarali cam sise ve ¢ numarali cam sise ornekleridir. Bu 6rneklerin analiz
edilmesinin nedeni, yesil bardak ve b numarali cam sise Orneklerinin doza Kkarsi
cevaplarinin yiiksek olmasi, ¢ numarali cam sise Orneginin ise doza karsi cevap
verememesidir. Yesil bardak ve b numarali cam sise 6rneklerinin 1,5 saat sonunda
mevcut OSL sinyalinin arka plan seviyesine diistiigli gozlemlemistir. C numarali cam
sise Ornegi calismamiza hi¢ bir tepki vermemistir. Agartma (bleaching) calismasi

simdiye kadar cam malzemeler icin literatiir de ilk defa uygulanmistir.

4.8.4 Mavi led kullanilarak gerceklestirilen OSL doz cevap bulgular:

Tiim 6rneklerimize 0,25 - 512 Gy arasinda 13 farkli doz vererek mavi led altinda doza
karsilik verdikleri tepkiler incelendi (300 °C, 300 veri noktasi, 1 °C/s). OSL doz cevap

analiz islemi ile ilgili deneysel bilgi Boliim 3.2.5' te yer almaktadir.

OSL doz cevap grafikler asagidaki gibidir.

—0,25 Gy
10000 — 030Gy
—0,75Gy
1,00 Gy
——2,00Gy
4,00 Gy
. ——8,00Gy
160Gy
32,0 Gy
64,0 Gy
—128,0 Gy
1 256,0 Gy
1 10 100 512,0 Gy

Sicaklik(°C)

OSL siddeti (a.u.)
|

Sekil 4.64 Siradan cam 6rneginin OSL azalim egrisi
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Sekil 4.65 Siradan cam 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.66 Satina cam 6rneginin OSL azalim egrisi

1200000
1000000 A
S 800000 -
A
S 600000 4
©
(7]
- rm
Esitlik =a+b"
& 400000 st y=arbx
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200000 a Xekseni 471831 0,00474
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r
0 T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.67 Satina cam 6rneginin doz cevap egrisi
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—20,25 Gy
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Sekil 4.68 Renkli bronz cam 6rneginin OSL azalim egrisi

70000 —
60000 —

50000 —
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40000 —
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100 200 300 400 500 600
Doz (Gy)

Sekil 4.69 Renkli bronz cam 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.70 Zeytin-dali buzlu cam 6rneginin OSL azalim egrisi
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OSL siddeti (a.u.)
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Sekil 4.71 Zeytin-dali buzlu cam 6rneginin doz cevap egrisi

OSL siddeti (a.u.)
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Sekil 4.72 Buzlu cam 6rneginin OSL azalim egrisi

OSL siddeti (a.u.)

100
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T T T T T T
100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.73 Buzlu cam 6rneginin doz cevap egrisi
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ekil 4.74 Matobel cam Orneginin OSL azalim egrisi
g g
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Sekil 4.75 Matobel cam 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.76 Fiime buzlu cam 6rneginin OSL azalim egrisi
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Sekil 4.77 Fiime buzlu cam 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.78 Yesil bardak cam 6rneginin OSL azalim egrisi
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Sekil 4.79 Yesil bardak cam 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.80 A numarali cam sise 6rneginin OSL azalim egrisi
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Sekil 4.81 A numarali cam sise 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.82 B numarali cam sise érneginin OSL azalim egrisi
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Sekil 4.83 B numarali cam sise 6rneginin doz cevap egrisi
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Sekil 4.84 C numarali cam sige 6rneginin OSL azalim egrisi

OSL siddeti (a.u.)
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Sekil 4.85 C numarali cam sise 6érneginin doz cevap egrisi
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OSL doz cevap analizinin bulgularini inceleyecek olursak, verilen 0,25 - 512 Gy doza
kars1 siradan cam, satina cam, zeytin-dali buzlu cam, buzlu cam, matobel cam yesil
bardak, a numarali sise cam, b numarali sise cam Ornekleri lineer olarak cevap vermistir.
Kalan 3 ornek renkli bronz cam, fiime buzlu cam, ¢ numarali cam sise) bu doz
araliginda liiminesans salinimi gdstermemistir. Incelenen &rneklerin diisiik dozlarda
(0,25 - 8 Gy) dozimetrik olarak kullanilamayacagi, yiiksek dozlarda ise (16 - 512 Gy),

yiiksek doz dozimetresi olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sonuglar dozimetrik 6zellikler agisindan incelenecek olursa, verilen 16 - 512 Gy doza
kars1 a- siradan cam, b- satina cam, c- zeytin-dali buzlu cam, d- buzlu cam, e- matobel
cam f- yesil bardak, g- a numarali sise cam, h- b numarali sise cam ornekleri lineer
olarak cevap vermistir. Kalan 3 6rnek (j- renkli bronz cam, k- fiime buzlu cam, 1- ¢
numarali cam sise) bu doz araliginda liiminesans salinimi gostermemistir. Diisiik dozlar
icin (0,25 - 8 Gy) cam malzemelerimizin doza kars1 lineer olmadig1 goriilmektedir, bu
yiizden doza kars1 cevap veren orneklerimizin ortak 6zelligi diisiik dozlarda kesinlikle
dozimetre olarak kullanilamayacak olmalaridir. 16 Gy ve daha yiiksek dozlarda ise
verilen cevabin lineer olmasi, bu 6rneklerin yiiksek doz dozimetresi olarak kullanilabilir

oldugunu gostermektedir.

Tekrarlanabilirlik testinin bulgularina gore, doz cevabi olan ornekler 10 tekrar dozu
Olciimii sonucunda birbiriyle uyumlu oldugu ve ilk dozun liminesans siddetinin
digerlerine gore daha fazla, geri kalan 9 tekrar okumanin birbirine denk oldugu
gozlenmistir. Ik sinyal siddetinin fazla olmasinin sebebinin birinci okumayi
gerceklestirdigimizde doz vermeden dnce Sekil 4.1-4.6 grafiklerinde goriildiigii gibi 420
°C' den sonra meydana gelen pik siddetinin yiiksek olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Geri kalan 9 okumada verilen sabit doza (150 Gy) kars1 420 °C' den

sonraki pik kaybolmustur. Orneklerimizin tekrarlanabilir oldugu sdylenebilir.

Sonlimlenme (fading) analiz sonuglarina gore, siradan cam, satina cam, buzlu cam,
matobel cam 6rneklerimizin 200 °C' deki sinyal siddetlerinde %50 oraninda séniim
meydana gelmistir. Yesil bardak cam érneginde 200 °C' de %36, a numarali cam sise
orneginde %30 ve b numarali cam sise 6rneginde %47 soniim gozlenmistir. Zeytin-dali
buzlu cam omeginde 200 °C' de meydana gelen sinyal siddetinde soniim
gbzlenmemistir. Renkli bronz cam, flime buzlu cam ve ¢ numarali cam sise 6rneklerinde
200 °C' de sinyal gozlenmemistir. Bu analizlerin yam sira Sekil 4.11-4.16' da bulunan
grafiklerde de goriildiigii gibi 420 °C' de gériilen sinyal siddetlerini analiz edecek
olursak, siradan cam &rnegin de 420 °C' de %80, fiime buzlu cam drneginde %70 artis

goriilmektedir. Satina cam, buzlu cam, matobel cam ve b numarali cam sise
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orneklerinde 420 °C' de sinyal siddetlerinin 3 katina, renkli bronz cam, zeytin-dali buzlu
cam ve a numarali cam sise Orneklerinde 2,5 katina, ¢ numarali cam sise 6rneginde 2

katina ¢iktign goriilmektedir. Yesil bardak cami i¢in 420 °C' de sinyal gézlenmemistir.

Dekonvoliisyon analizi sonuglarina gore, ele aldigimiz ornekler iginde siradan cam,
satina cam, buzlu cam, yesil bardak, a numarali cam sise ve b numarali cam sise
ornekleri 4 ayr1 pikten ve arka plan (backgraund) pikinden olustugu gozlenmistir.
Zeytin-dali buzlu cam sise Ornegi 3 ayri pikten ve arka plan pikinden olustugu
gbzlenmistir. Bu pikler incelendiginde, 500 °C' ye kadar olan piklerin siradan TL piki,
500 °C' iizerindeki pikin ise siirekli tuzak dagilimli piktir. Enerjilerinin yaklasik 0,5-
0,71 eV oldugu gozlenmistir.

Kesikli ayristirma yontemi (fractional glow technique) kullanarak elde edilen bulgulara
gore, bu analiz yonteminin amorf malzemelere uygun olmadigi, platolarin ve
malzemelerin aktivasyon enerji degerlerinin gozlenmedigi goriilmektedir. Kristal
malzemelerin belirli sicaklik degerlerinde goriilen piklerin enerjilerini arastirilmasini

saglayan bu yontem, cam malzemeler lizerinde ilk defa uygulanmistir.

EPR olglim parametreleri, sekil 4.43-4.44, 4.46-4.47' de yapilmis olan modiilasyon
genligi ve gi¢ caligmalarina gore literatiirde daha Once yapilmis calismalarla
karsilastirilarak giic degeri 2 mW, modiilasyon genligi ise 3 G olarak secilmistir. EPR
sonuglar1, TL ve OSL ¢alismalarimiza destek niteliginde artan doz siddetine karsi artan
sinyal siddeti elde edecek sekilde ¢cikmistir. Elde edilen bulgular 15181nda, yesil bardak
ve b numarali cam sisesi tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, elde edilen doz cevap
egrileri, TL 1smma egrilerindeki gibi, diisik dozlarda dozimetrik olarak
kullanilamayacagini, 16 Gy ve yiliksek dozlarda, yiiksek doz dozimetresi olarak

kullanilabilecegini gdstermistir.

Mavi LED ile uyarilarak yapilan OSL ¢alismasinda, uyarim sicakliginin artmasi (50, 75,
100 125, 150 °C) + mavi led 1518mn da etkisiyle tuzaklarda bulunan elektronlarin
tuzaklardan kurtulmasi anlamina geldiginden siddette sicaklik arttikca azalma olmasini
bekliyorduk bu azalmanin t degerini arttirmasi gerekmektedir ve grafiklerde de
goriildigii gibi T degerlerinde hem 1. mertebe hem de 2. mertebe kinetiklerinde artma

meydana gelmistir. 1. ve 2. mertebe kinetik bulgular1 incelendiginde, C numarali cam
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sise 0rnegi disinda geri kalan 5 6rnek i¢in (a- siradan cam, b- satina cam, c- buzlu cam,
d- yesil bardak ve e- b numarali cam sise) beklenen sonuglar gézlenmistir. Birinci ve
ikinci mertebe Kinetik ¢6ziimleri OSL dekonvoliisyon igin SiO, (kuvarz) tuzak yiik
yapilarinin incelenmesi agisindan oldukga énemlidir. Buna gére, amorf cam malzemeler
1. mertebe kinetige gore incelendiginde literatiirden farkli olarak bu teorinin caligilan

orneklerde kullanilmasinin uygun olmadigi sdylenebilir.

Agartma (bleaching) 0Ozelligi malzemenin geriye doniik dozimetri olarak
kullanilabilirligi acisindan Onemli rol oynayan bir Ozelliktir. Yapilan agartma
(bleaching) deneyi igin 3 6rnek ele alinmistir. Bu 6rnekler yesil bardak cami, b numarali
cam sise ve ¢ numarali cam sise ornekleridir. Bu Orneklerin analiz edilmesinin nedent,
yesil bardak cami ve b numarali cam sise orneklerinin doza karsi cevaplarinin yiliksek
olmasi, ¢ numarali cam sise 6rneginin ise doza karsi cevap verememesidir. Mavi 1sikla
uyarilan, yesil bardak cami ve b numarali cam sise ornekleri yaklagik olarak 1,5 saatlik
stire igerisinde OSL sinyalinin arka plan (back-ground) seviyesine diistiigii gézlenmistir.
Agartma (bleaching) ¢alismamiz cam malzemeler i¢in bu zamana kadar literatiirde ilk

defa uygulanmustir.

OSL doz cevap analizinin bulgularini inceleyecek olursak, verilen 0,25 - 512 Gy doza
kars1 a- siradan cam, b- satina cam, c- zeytin-dali buzlu cam, d- buzlu cam, e- matobel
cam f- yesil bardak cami, g- a numarali sise cam, h- b numarali sise cam 6rnekleri lineer
olarak cevap vermistir. Kalan 3 6rnek (j- renkli bronz cam, k- fiime buzlu cam, 1- c
numarali cam sise) bu doz aralifinda liiminesans salinimi gdstermemistir. Incelenen
orneklerin diisiik dozlarda (0,25 - 8 Gy) dozimetrik olarak kullanilamayacagy, yiiksek
dozlarda ise (16 - 512 Gy), yiiksek doz dozimetresi olarak kullanilacagi gézlenmistir.
Bu ¢alismamizda da TL ve EPR' de oldugu gibi benzer sonuglar elde edilmistir.

TL ve EPR c¢alismalarinda oldugu gibi OSL analizleri i¢in de doz-cevap ¢alismalari
bize, a- siradan cam, b- satina cam, c- zeytin-dali buzlu cam, d- buzlu cam, e- matobel
cam f- yesil bardak cami, g- a numarali sise cam, h- b numarali sise cam 6rneklerinin
yiksek doz dozimetresi olarak kullanilabilecegi yoniindedir. Yapilan calismalari
medikal fizige uygulamak uygun degildir. Nedeni ise tan1 ve tedavi igin gereken
maksimum dozun 3 Gy olmasidir. Bizim calisma sonuglarimizin ise 3 Gy' in ¢ok

tizerinde olmasi1 ve dozimetrik olarak yiiksek dozlarda kullanilmasidir.
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