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OzZET

YENIi TL DOZiMETRELERiNi_N LUMiNESANS TEKNIGI KULLANILARAK
INCELENMESI

Yeni hazirlanmis doku esdegerli, yiksek duyarlilikli Li;B4O7:Cu,Ag,P dozimetrelerinin kinetik
parametreleri hesaplanmistir.  B-isinlamasindan sonra LiB4O7:Cu,Ag,P numunelerinin
termoliminesans parildama egrileri 1 Ks™ isitma hizi ile yaklasik 384 K ve 446 K de pikler
gostermigtir. Li;B,O7:Cu,Ag,P nin 446 K deki ana piki ile iligkili olan aktivasyon enerjisi (E) ve
frekans faktori (s) izotermal bozunma (ID) ve pik sekli (PS) yontemi ile belirlenmistir. ID ve PS
yontemi ile elde edilen aktivasyon enerijileri 1.12 ve 1.13 eV (ortalama) olarak hesaplanmistir.
Her iki yontemle elde edilen frekans faktorleri 61x10' s™ ve 3.53x10"' s (ortalama)dir. Her iki
yontemle elde edilen sonuglar kargilastiriimis ve tartisiimistir.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE NEW TLD DOSIMETERS BY LUMINESCENCE
TECHNIQUE

The kinetic parameters of a newly prepared tissue-equivalent, highly sensitive
thermoluminescent detector, Li,B4,O7:Cu,Ag,P of sintered pellets have been -calculated.
Thermoluminescence (TL) glow curves of Li,B;0;:Cu,Ag,P samples after B-irradiation showed
peaks at about 384 K and 446 K with a heating rate of 1 Ks™. The kinetic parameters, namely
activation energy (E) and frequency factor (s) associated with the main glow peak (446 K) of
Li-B;O7:Cu,Ag,P have been determined using isothermal decay (ID) and peak shape (PS)
methods. The activation energies obtained by ID and PS method are calculated to be 1.12 and
1.13 eV (mean), respectively. The frequency factors obtained by both methods are 7.61x10"'s™

and 3.53x10"' s™ (mean), respectively. Results obtained using both methods are compared and
discussed.



1. GIRI$

Isima tekniklerinin kullanim alanlarindan bazilari kisisel ve c¢evre dozimetrisidir. Kisisel
dozimetrinin 6ncelikli amaci rutin ¢calisma siresince kisilerin maruz kaldig1 radyasyon dozunun
g6zlenmesidir. Bu gibi bir izleme vyardimiyla reaktér calisanlari, hastane radyoterapi
teknisyenlerinin maruz kaldig1 dozun guvenli limitler icinde sinirlandirilmasi istenmektedir. Bu
limitler Uluslararasi Radyasyon guvenligi Komisyonu (ICRP) gibi dizenleyici ajanslarin
tavsiyelerine dayanmaktadir. Rutin izlenmenin yani sira, kisisel dozimetrinin alani radyasyon

kazalarinin neden oldugu sogurulan dozlarin belirlenmesini de igermektedir.

Son yillarda, saglik, endistri ve politik komiteler yapay radyasyon saliniminin potansiyel
cevresel etkileri hakkinda halkin gdsterdigi artan ilginin farkina varmiglardir. Gun gegctikge
ndkleer gug istasyonlarindan gaz radyonuklidlerin kagisi, distk-duzeyli atik yonetimi, nukleer
yakitlarin yeniden islenmesi, nukleer gug istasyonlari kazalari ve nikleer gli¢c endustrisi ile iligkili
diger olay ve aktiviteler, bu konunun c¢evre Uzerindeki olasi zararl etkilerinin halkin arasinda
yayllmasina neden olmustur. Bunlarin sonucunda salinan radyasyonun strekli izlenmesi
endustrilesmis Ulkelerde 6nemli konu olmustur. Bu stirekli radyasyon izlenmesi kavrami TLD
kullanimini getirmisti. Bu amag igin kullanilan TLD’lerin &zellikleri kisisel dozimetre igin
kullanilandan farkhdir. Cevresel doz dlgimlerinde en 6nemli dozimetrik 6zellik TLD’nin uzun

surelerde kararlihgini korumasidir.

Termoliminesans (TL) yéntemi kullanilarak bir termoliminesans dozimetrenin (TLD) kinetik
derecesi (b), aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorinden (s) olusan tuzaklanma
parametrelerinin  hesaplanmasi, malzemenin kinetik karakterizasyonu ve daha etkin
dozimetrelerin Uretim calismalari agisindan ¢ok énemli olabilmektedir. Bu ¢alismada cevresel
radyasyon ve personel dozimetri alaninda kullanilan gesitli TLD’lerin kinetik parametrelerinin
incelenmesi amaclanmaktadir. TL teknidi kullanilarak TLD malzemelerin kinetik parametreleri
gesitli 1sitma hizlari metodu (Various Heating Rates ), Pik sekli (Peak Shape), izotermal
Iliminesans bozunma (Isothermal Luminescence Decay) metotlarindan dozimetrelere uyan
metotlar kullanilarak aragtiriimigtir. Ayrica genel derece kinetik denklemine goére yazilan bir
program kullanilarak parildama egrisinin analizi yapilmasi ve bunun dozimetrelerden elde edilen
parildama egrisine uyumundan yararlanarak piklerin analizinin yapiimistir. Farkli metotlarla elde
edilecek kinetik parametrelerin degerleri karsilastirilarak tartisiimistir. Bu deg@erler bilgisayar

ortaminda incelenerek deneysel veri ile matematiksel verinin karsilastirilmasi yapiimistir.



2. GENEL BILGILER

Termoliiminesans (TL) dosimetresi basarili uygulamalarindan dolayi son 30 senedir aktif
olarak geligtirilmistir. Bunlar arasinda, en yaygin olani iyonize radyasyon kaynaklari civarinda
¢alisan personelin aldigi radyasyonun takip edilmesidir. Cinki ¢alisan personelin bulundugu
ortamdaki radyasyonun takip edilmesi son derece 6nemlidir. Son yillarda, TL dozimetresinin

radyasyon terapisinde kullanim buyuyen bir trend géstermistir.

Yukarida s6zi edilen TL dosimetresinin basarili uygulamalari iyonize radyasyonun TL
dedektorlerinde kullanilan  malzemelerin  arastirilmasi, gelistirimesi ve analizinde 6ncu
olmaktadir. Termoliminesans dosimetrik malzemelerin kullanimi ve 6zellikleri ile ilgili genis bir
literatlr ve bu konuda kitaplar mevcuttur [1-4] Bazi arastirmacilar TL dozimetresi icin malzeme
secimi ve gelisimi icin genel prensipler ortaya koymustur [5-8]. Yeni malzemeler gelistiriimis ve
Iiminesans Ozellikleri aktif olarak incelenmis olmasina ragmen gunimuizde bunlar 6zelligini
kaybetmemistir. Bununla beraber, bazi baglayici bir takim gereksinimler ticari TL
dozimetrelerinde istenmektedir ve bu kosullari pratikte saglayan ¢ok az dozimetre vardir. Bu

kosullari maddeler halinde kisaca vermek yayarli olacaktir.

e LUminesans siddetinin sogurulan doz ile lineer oldugu genis bir aralik. Cogu
malzemelerde lineer aralik yliksek dozlarda TL siddetinin lineer Usti ve doymasiyla (bozunma)

sinirhdir. Yararh aralik lineer doz baghlid ile tayin edilir.

e  Yuksek duyarlilik yani sogurulan doz basina yuksek bir TL sinyali. Yuksek duyarlilik
kisisel ve tibbi dozimetreler de ve keza cevresel radyasyonun izlenmesinde son derece

onemlidir.

e TL cevabinin gelen radyasonun enerjisine olan baglihginin dusidk olmasi. Gerekirse,

enerji baglhligr metalik filtreler yardimiyla kismi olarak engellenebilir.
e Dustuk solma (fading), yani uzunca bir siire dozimetrik bilgiyi depolaya bilme yetenegi

e Basit TL egrisi ( bir izole pikli). Birkag pik mevcut ise dozimetre isitma protokoli

karmasik bir hal alir.

e LUminesans spektrumu fotogogaltici tiplin maksimum spektral duyarhhdr ile

uyusmalidir.

e TL dozimetre malzemesi mekanik olarak gugli, kimyasal olarak iner ve radyasyona

direngli olmalidir.



Genel olarak tim bunlar yuksek kaliteli TL dozimetrelerinde aranilan 6zelliklerdir. Cogunlukla
oldugu gibi tim bu kosullari yerine getiren dozimetrelerin yapimi oldukga zordur, 6zellikle disik

solma (fading) kosulu gerceklestiriimesi en zor olanlarin basinda yer alir.

Glndmizde, Ozellikleri TL doizmetri gereksinimlerine gore incelenen birkag malzeme
grubunu ayirt etmek olasidir. Bu malzemeler alkali ve toprak alkali malzemelerdir. Bunlara
ornek olarak LiF ve CaF, verilebilir. Bir sonraki sulfatlar (MgSO,4, CaSQ,) As siilfatlar ( A=Mg,
Sr, Ca, Ba) ve Al,O3, BeO, SiO; oksitlerdir.

Ticari dozimetreler LiF, CaF, ve Al,O; kullanilarak dizayn edilmigtir. Tarihsel olarak
bakildiginda, ilk temel TL malzemesi LiF:Ti, Mg ( TLD-100) dur. Bunlarin 6zellikleri hala genis
Olcude calisiimaktadir. Bu malzemedeki 6zellik onun doku esdegerinin Z.#=8.04 olmasidir. Bu
personel dozimetreleri icin 6nemli bir faktordir. Bu temel TL dozimetrelerinin temel
karakteristikleri genis kullanilabilir bir menzili, kiiglik dozlara duyarhlidr ve sinirli bir solmasinin
olmasidir. Bazi dozimetrelerin hangi 06zelikleri tasidi§i bir c¢izelge halinde gdstermek

karsilastirma yapmak amaci ile yararli olacaktir.

Cizelge 2.1. Bazi anahtar TL malzemelerin (dozimetreler) karakteristikleri

Malzeme Dozimetre tiirli  Kullanilabilir aralik Termal solma
(fading)

LiF:Mg,Ti TLD-100 10uGy-10Gy Yilda %5-10

LiF:Mg,Cu,P TLD-100H 1uGy-20Gy Yilda %3

°LiF:Mg, Ti TLD-600 10pGy-20Gy ihmal edilebilir

°LiF:Mg, Cu, P TLD-600H Nétron duyarliigi 1uGy-20Gy  Ihmal edilebilir

CaFy:Dy TLD-200 0.1uGy-10Gy 2 haftada toplam
%16

CaF;:Mn TLD-400 0.1uGy-100Gy 3 ayda toplam %15

Al,05:C TLD-500 0.05uGy-10Gy Yilda %3

Cizelge 2.1 duyarlihgi en yuksek dozimetre ile (LiF:Mg, Cu, P) ve yuksek duyarlilikli
(CaF,:.Dy, CaF,Mn, Al,O;:C) dozimetrelerin temel TLD-100 dozimetresine gore ayirt
edilebilecegini gosterir. Ticari TL dozimetrelerin gogunlugu disuk bir solma (fading) degerine
sahiptir (yillk %5 asmaz). Bunlarin iginde sadece CaF; in aylik solmasi %25 kadar yuksek bir
degerdedir [9]. Ticari liminesans dozimetrelerinin spektrumu 380-480 nm de bir maksimum

emisyon gosterir. Bu aralik yaygin bir fotogogaltici tliplin spektral aralidina karsilik gelir.



Dozimetrik liminesans piki 180-260 °C de bir maksimum vermektedir. Ayrica LiF-tabanli

dozimetreleri °Li izotopu ile zenginlestirerek nétronlara duyarli hale getirmek olasidir.

Bdylece ticari dozimetreler TL dozimetrik malzemeler icin Onceden s6zu edilen
gereksinimlerin ¢gogunu karsilamaktadir. Bunun bir istisnai durumu TL egrisinin seklidir. LiF
tabanli dozimetreler basit bir TL egrisi saglamakta basarisizlardir. Ornegin, LiF:Ti,Mg nin TL
edrisi en azindan 6 tane pik igerir [10]. Genellikle, 5. pik ( T,=210 °C) dozimetrik 6lgtimler igin
kullanilir. TL egrisindeki ¢ok sayidaki pik dozimetrelerin isitilmasini karmasik hale getirir. Isitma
islemi si§ tuzaklarin bosaltiimasi i¢cin 6n Isitmayi derin tuzaklarin bosaltiimasi icin de ilave
olarak yuksek sicaklikta bir isitilmayi icermelidir. Radyasyone en duyarli olan CaF,;:Mn ve
AlL,O;:C en basit bir TL egrisi gosterir. Bu dozimetrelerin isitilmasi son derece basittir ve TL

pikinin sicaklik araligi Uzerindeki mevcut artigla lineer bir 1sitma icerir.

Ticari TL dozimetrelerin basaril bir sekilde gelistiriimesi verimli malzemelerin gelistiriimesi ve
secilmesi i¢in bazi genel ilkeleri ortaya koymak igin analiz edilmelidir. Liminesansin basit band
modelinden liminesans uyartilma merkezlerini olusturan elektron tuzaklar yeterince bulyuk
enerji derinligine sahipse solmanin (fading) ki¢lk olmasi gerekir. Parildama pikinin maksimum
sicakhigi (180-260 °C) nispeten derin merkezlere karsilik gelir (E,=0.8-1.2eV). Bdylece kiigiik
solma gereksinimi genis band aralikli dielektrikler arasinda TL dozimetrik malzemelerine
bakmamiza yol agar. Egyasaklanmig araligin genigliginin elektron bosluk (e-h) cifti olusumu igin
gerekli Eqn=BEg enerjisini tayin ettigi bilinmektedir. Burada p>1 katsayisi malzemeye baghdir
[11]. Tipik olarak TL dozimetresinde kullanilan malzemeler (LiF, CaF’, Al203) yan iletken
sintilatérler ile karsilastinldiginda (GaTe , ZnS) [6-7] e-h ciftlerinin ylUksek olusum enerji ile
karakterize edilir. Kli¢Uk dozlari detekte etme gereksinimi TL malzemelerin igsel verimliligini
degerlendirmek igin onu gerekli kilar [5]. n; i¢csel verimlilik i1sima altinda sogurulan enerjinin
gorinir 1siga doénlisiminl karakterize eder. Sonunda, radyasyona maruz kaldiktan sonra

yayinlanan fotonlarin sayisi olan Y (phMeV'1) [Gminesans verimini belirler.

Daha 6nce isimanin ilk sonucu olarak e-h giftlerinin olustugundan sé6z edilmisti. Daha sonra
yuk tastyicilar isitilir ve tuzaklarda yakalanir. Tuzaklanan yuk tasiyicilar sogurulan doz hakkinda
bilgi verir. YUk tasiyicilar tuzaklarda kaybolmaksizin ¢ok uzunca bir sire orada kalabilmelidirler.
Okuma islemi bir takim seri prosesleri baslatir. Bunlar tekrar tuzaklanma, yik tasiyicilarin
Iliminesans merkezlerine transportu, uyartiimasi ve taban haline degisimi, malzemeden
fotonlarin agiga ¢ikmasi olarak siralanabilir. Tim bu prosesler birimden daha distk olan uygun
bir verimlilik faktorii ile tanimlanir. igsel verimlilik n; bireysel proseslerin verimlilik faktérlerinin
garpani olarak tanimlanir. Burada belirtiimelidir ki bazi yuk tasiyicilarin tekrar birlesimi 1s1yici
degildir. m; ve Y nin deneysel tayini yayinlanan tanecik ve sogurulan dozun dikkatli
hesaplamalarini iceren karmasik bir problemdir. Bu problem bazi TL dozimetrik malzemelerin n;

degeri ve buna karsilik gelen isik degeri Y icin basarili bir sekilde ¢oézulmustir [5]. Isik



verimlerine gore, malzemeler asagidaki sekilde dizenlenebilmektedir: LiF:Ti, Mg (180 (29);
LiF:Mg, Cu,P (330 (40); CaF,:Dy (7200 (30); CaF,Ti (8400(500); Al,O3:C (15300(600). (igsel
verimliligi LiF:Mg da %1.7x107%, Al,O3:C de %84x107 dir.

Duyarli TL malzemelerde yiksek verim icin sorumlu mekanizmayi analiz etmek gereklidir.
Detaylarina girmeksizin, TL dozimetresinin bazi etkin malzemelerin anyon o6rgusinin F-
merkezlerini olusturan kusurlar icerdiginden s6z etmek yeterlidir. Alkali halojen ve alkali-toprak
metallerin optik ve liminesans Ozelliklerindeki F-merkezlerinin roli dozimetrik malzemelerin
rollerini de icerek sekilde genis bir sekilde literatirde tartisiimistir [12-13]. Kristallerdeki anyon
eksikligini artirmaya yonelik calismalardan sonra aliminyum oksitin TL dozimetresi icersinde en
duyarli malzeme oldugu sdylenebilir [14-16]. Bu kosullar altinda olusturulan oksijen bogluklari
elektronlari yakalar ve 1gima altinda F ve F* merkezleri olugur. F-merkezlerinin varligi sogurulan
doz artikga optiksel sogurma bandlarinin blylmesiyle ortaya konulabilir. Enerji terimlerinde
derin tuzaklama merkezlerinin olmasindan dolayi F-merkezleri ¢ok uzun bir zaman boyunca
tuzaklanmig yUk tasiyicilarini muhafaza edebilir ve bundan dolayi dozimetrelerde az bir solma
olusabilir. Muhtemelen, F-merkezleri oksijen bosluklarindan olusan toplam kusurlarin bir
kismidir ve safsizliklar kristallerde mevcuttur. Safsizliklar F-merkezine F-merkezine yakin
bosluk merkezlerini olustururlar. Termal uyartiima boyunca ag¢iga cikan bosluklar uyartiima ve
liminesansa yol acan F-merkezli elektronlarla tekrar birlesir. Eksitonlarin duyarli TL
dozimetrelerinde mevcut oldugu ve F-merkezlerine bagli eksitonlarin olugturulmasi igin
kosullarin olmasi gerektigi belitmek énemlidir. Bu durumda F-merkezi uyartiimasi igin iki kanal
vardir; F-merkezi elektronlarin thermal olarak aktive olmus bosluklar ile tekrar birlesmesi ve
bagli eksitonlarin disentegrasyonudur. F ve F* merkezlerine bagh eksitonlarin Al,O5:C nin
[iminesans Ozelliklerinin olusumunda rol aldiklari arastirmalarda ortaya konmustur [17]. Bu
tartismadan duyarli TL malzemelerin yiksek 1sik verimliliginin etkin tuzaklanma-tuzaklarin
bosaltimasi ve F-merkezlerine benzer tuzaklama merkezleri igeren uyartiima islemlerinden

kaynaklandigi ortaya konulmustur.

Gelistirilen yeni TL dozimetri malzemelerinin o6zellikleri optiksel sogurma, liminesans
spektrometresi, elektroparamanyetik rezonans ve parildama egrilerinin bilgisayar destegi ile
dekonviilasyonu yardimiyla arastirimaktadir. On isitma, yilksek sicaklik tavlamasi ve
malzemenin baslangigta radyasyona verdigi tepki oldukga ilgi ¢ekicidir [18-19]. Daha fazla ilgi
hem teroik hem de pratik bakimdan dnemli olan dozimetrelerin stperlineerligine verilmektedir.
Bu TL dozimetrik malzemelerin godunlugunun genel bir 6zelligidir. Clnkd bu malzemelerdeki TL
verimi D" sogurulan doz ile orantilidir. Burada n>1 dir. Doz karakteristiginin lineer olmamasi
Ozellikle yiksek dozlarda sdylenir. Superlineerligi agiklayan birkag teori vardir ve bilinen TL
dozimetreleri igin bu olayin aydinliga kavusmasinda oldukga yeterlidir. Bu teorilerin bazilari

yuksek dozlara maruz birakilan malzemedeki iz/kusur etkilesmelerini géz dntne alir [20]. Diger



teorilerde, superlineerlik tuzaklama merkezlerinin ve tekrar birlesmelerinin  farkh
kombinasyonlarinda ag¢iga ¢ikan olaylardan kaynaklandigi disiniimektedir [21]. YUksek verimli
malzemeler Uzerine arastirmalar deva etmektedir. Yeni tlr bilesikleri temsil eden AIN
seramiklerin TL o&zellikleri Uzerine calismalar da gerceklestiriimektedir. Esit dozlarda bu
seramigin TL verimi en duyarli Al,O5:C dozimetresinin TL veriminden ¢ogu kez daha buyuktir
[22]. Bununla beraber, simdiye kadar son derece ylksek solma (fading) pratik uygulamalar igin

AIN-tabanli dozimetrelerin gelisimini dnlemistir.

Bu calismada kullandidimiz Li,B4O; tabanh fosforlar bir ka¢ on yildir arastirma ve
uygulamalarda kullaniimaktadir [24-25]. Tavlama prosedirine cevaplari, parildama egrisinin
basitligi, nem ve solma (fading) etkisi, 1s1ga duyarlihd1 ve foton doz cevabi dnemli dozimetrik
Ozellikler arastirimaktadir  [26]. Li,B,O; TL dozimetreleri 06zellikle radyasyon dozimetri
uygulamalarinda etkin olarak radyasyon terapi ve klinik uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu
malzemenin doku esedegeri 7.3 olup bu deder yumusak biyolojik dokularin degeri olan 7.4 e
olduk¢a yakindir. Bu durumda bu malzemeleri radyasyon tedavisinde kullanilan foton

enerjisinden bagimsiz él¢iimler i¢in uygun hale getirir.

Katkilandiriimig Li,B4O; (LBO) kristaller de etkin sintilatérler olarak ilgi ¢ekicidir. Mn ile
katkilandirilan lityum borat radyasyon doz dlgumleri i¢in olusturulan ilk fosforlardandir. Ancak
Mn burada dusuk bir TL siddetine neden olur. Malesef Mn katkisindan TL emisyonu 600 nm
dedir ve gogu fotogogaltici tipin ideal dalga boyu bdlgesinden ¢ok uzaktadir. Bunun Uzerine
LioB4O; TLD tozlarina Cu ilavesi yapilarak emisyon bandinin PM tiipin dah uygun bir spektral
araligina kaydirma imkani yaratiimis olacaktir. Bu aralik ta ~400 nm den 460 nm kadar olan bir
araliktir. Bununla birlikte hala yine de rutin dozimetrik uygulamalarda bu malzemenin
kullanilmasinda asilmasi gereken problemler vardir. Bu malzemenin hazirlanmasi igin farkl
yontemler gelistiriimistir ve farkli TL karakteristikleri elde edilmistir. Ornegin parildama egrisinin
sekli, TL duyarlilidi, lineerlik vb [24].

Cu, In; Cu, In, Ag; Mg, Cu, P gibi farkli dopantlarla katkilandiriimis Li,B,O; daha iyi
dozimetrik karakteristikli TLD malzemeleri olusturmak igin Uretiimeye baglanmistir. Bu
dozimetreler TLD-100 e benzer bir duyarlilik gosterirken TL dozimetreleri olarak daha iyi bir
doku esdegerine sahiptirler. Buna ilave olarak katkili lityum borat kristaller biyidk ndtron
yakalama tesir kesitine sahip Li ve B varligindan dolayi nétron deteksiyonu igin yeni malzeme
olarak bir potansiyele sahiptir. Bdylece etkin nétron yakalama beklenir. LBO dusuk etkin atom
numarasi ve dusik malzeme yogunlugundan dolayr gamma isini tabii fon deteksiyonu igin

dusuk bir verimlilie sahip olacaktir.

Termoliminesans dozimetreler 1siIma yapan cihazlar veya maddelerden gelen Kigisel
radyasyon dozunu degerlendirmede en etkili araglardan bir tanesidir. Sogurulan dozu en iyi bir

sekilde dlgebilmek igin dozimetre malzemesi isinlanan ortam olarak benzer bir cevaba sahip



olmaldir. TLD in performansi lineerlik, doze aralidi, enerji cevabi, tekrarlanabilirlik, depolanan

bilginin kararlilig ve izotropi gibi 6zellikleri hesaba katmak suretiyle degerlendirilir.

Yaliticilarin yapilarinda mevcut bulunan gerek dogal olarak olusan gerekse de yapay olarak
yaratilan nokta kusurlar yasaklanmis banttaki elektronik halleri olustururlar. TL olayinin
anlasiimasi bu kusur yapilarinin karakterizasyonuna baghdir. TL malzemeleri yik tasiyicilari
serbest kaldiginda bir veya daha fazla pikli parildama edrisi gosterirler [26]. Bu parildama
egrisinin boyutu ve sekli E kinetik parametresi (tuzagin aktivasyon enerjisi) ve s frekans faktori

ve tuzaklanan elektronlarin sayisi ile tanimlanir [27].

TL olayinda kullanilan dozimetrelerin karakteristikleri kinetik parametrelerle iligkilidir ve bu
parametreler kantitatif olarak tuzaklanan ve yayinlanan merkezleri tanimlar. Kinetik
parametrelerin detayl calismalari dozimetrik uygulamalar i¢cin TL mekanizmasi hakkinda degerli
bilgiler verir [28]. Termoliminesans malzemenin givenilir bir dozimetrik ¢alismasi iyi bir kinetik
parameter bilgisine dayandirilir. Ornegin; 1simadan sonra malzemede depolanan dozimetrik

bilginin kaybi yasak aralik i¢cersindeki tuzaklanma seviyelerine gigli bir sekilde baghdir.

Personel dozimetresinde dozimetrik malzemenin doku esdeder olmasi arzu edilen bir
durumdur. Iyonize radyasyona maruz kalan yumusak biyolojik dokuda sodurulan doz malzeme
doku esdeger ise yani Zy = 7.42 ise kesin olrak tayin edilebilir [23-25]. Bu calismada
Li,B407:Cu,Ag,P dosimeters leri kullaniimistir.

Calismanin amaci hem bu proje ile satin alinan TL sisitemini laboratuarimiza kazandirmak
hem de Li,B4,0;:Cu,Ag,P dozimetresinin ID ve PS yontemleri kullanilarak malzememizin fiziksel
karakteristiklerini (aktivasyon enerjisi E (ev), s frekans faktori (s'1). Yapilan literature

taramasinin sonucunda bu yeni Uretilen dozimetrede bu tir bir galisma ilk defa yapilmaktadir.



3. GEREC ve YONTEM

Termoliminesans (TL) metodu kullanilarak bazi TLD malzemelerin fiziksel 6zelliginin
belirlenmesinde de dnemli olan kinetik parametrelerin farkli metotlar kullanilarak hesaplanmasi
amacliyla hazirlanan bu projede malzemelerin TL spektrumlarini almak igin RA’'94 TLD
READER-ANALYSER (Sekil 3.1) ve TL Odlgimleri 6ncesi malzemelerin isinlanmasi igin
Sr90/Y90 TLD Irradiator (Sekil 3.2) satin alinmistir.

12

)——18
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15— 1] Q'_ 14
N

(b)
Sekil 3.1. a-b. RA’94 TLD Reader-Analyser



1 LCD 4 haneli ekran

2 Calistirma dugmeleri

3 inert gaz akisi ayarlari igin kullanilan rotametre
4 |sitma levhasi, kontrol 1sik kaynagi ve i1sitma gug¢ birimi iceren cekmece
5 Mod kontroli ve programlama anahtarlari

6 Isitma levhasi

11 Ana gii¢ ON/OFF digmesi

12 Topraklanmis ana kablo

13 Gug kaynagdi sogutma fani

14 iner gaz girisi icin

15 Paralel CENTRONICS ara birim baglantisi

16 Seri RS232 ara birim baglantisi

RA’94 TLD Reader-Analyser farkli fosforlardaki TL olaylarinin incelenmesi ve toz veya kiguk
pellet seklindeki tim TL malzemeleri ile radyasyon dozunun Ol¢imu igin dizayn edilmistir.
Bunlarin Ustesinden gelmek icin RA94 TLD Reader-Analyser ya el ile kontrol edilerek READER
olarak ya da bir bilgisayarla birlikte programlanmis kontrol parametreleri ile READER-
ANALYSER olarak galistirilabilir. Isitilan TL malzemelerinden ¢ikan isik sinyali uygun bir sekilde
secilmis PM ile Olgllir. PM in c¢ikis akimi akim-puls donustiriclistnde standart pulslara
donuastardlir. Sisteme yerlestiriimis olan kalibrasyon isik kaynadi sistemin hassasiyetini kolayca
ve otomatik olarak sabit bir seviyeye ayarlama imkani saglar. READER modunda TL
malzemelerinin 6zel bir 1sitma sistemi uygulanir ve bu sekilde 1sitma sicakligi G¢ farkli adimda
arttinlir. Bu sistemin amaci sadece segilen bir sicakliktaki TL sinyalini okumak ve baslangigta
daha sonraki kullanim igin TL malzemesini hazirlamaktir. Her bir adimdaki sicaklik ve zaman
Oonce LiF:Mg,Ti icin programlanir. TL sonucu (puls sayisi) ve sicaklik sistemin 6n kisminda
bulunan LCD ekranda gorilir ve paralel CENTRONICS cikisi ile dogrudan bir yaziciya veya
RS232 seri zaman uyumsuz bir ara birim sayesinde bir PC bilgisayara gonderilebilir.
ANALYSER modunda isitma levhasinin sicakhigi 6nceden programlanmis bir hizla lineer olarak
artar ve sayisal hale getirilen 1s1ma egrisi bilgisayara kaydedilir. Pulslarin toplam sayisi ve
sicaklik LCD ekranda da gorulir. Sistem termoelektrik sistemin hassasiyetinin kararlihgini
saglamak i¢in bir sodutucu, TL malzemelerinin disik siddetli sinyalleri igin inert gaz akis
devresi ve karanhk akimi azaltmak igin otomatik olarak kontrol edilen PM karanlik akim

kompansasyonu icermektedir.



10

Isitma levhalari icin kullanilan 6zel bir platin alagim c¢oklu i1sitma devrelerinden sonra

kararmaz. Yiksek hassasiyetli disuk TL siddetlerinin dlgtlmesi igin, %0.1 den daha az oksijen

iceren sikistiriimis inert gaz (nitrojen veya argon) tlpu gerekir. Bu amagla sisteme bir azot tipU

baglanmistir. Gaz akigi cihazin 6n kisminda bulunan gdstergeden kontrol edilebilmektedir.

Temel Ozellikler

1. Duyarlik: Referans i1sik kaynagi ile programlanabilir

1.

2,

10.

1.

12,

13.

14,

15.

16.

Hassasiyet: + %2 S.D. (bir pelletin multiple sonucu igin)
Kararliligi: 8 saat galismasi boyunca + %2 den daha iyi
Okuma zamani: READER modunda :3-180s
ANALYSER modunda: 25-4000 s
XREADER modunda : max toplam zaman 45 s
Ug Adimli Isitma: 20-400 °C arasinda ayarlanabilir sicakliklar
Her bir dongl zamani 1-60 s arasindadir.
Max. Isitma Sicakhgi: 400 °C ye kadar ayarlanabilir.
Lineer Isitma Hizi: Saniyede 0.5-10 (6) °C arasinda ayarlanabilir.
Veri Cikisi: LCD ekran, Paralel CENTRONICS c¢ikis (yaziciya)
Seri RS-232 (bilgisayara)
Olgiim Aralig:: Elle ayarlanabilir modda 7
Yuksek Gii¢ Kaynagi: Otomatik ayarlama
Isitma Levhasi: Dayanikli ve saglam platin alagim
TL Dedektor Biiyiikliigi: 12 mm den kiguk
Giu¢ Kaynagi Gerilimi: 230 V /60 Hz
Gii¢ Tuketimi: max 0V A
Ortam Sicakhi@i: 10-28 °C (Gines Is1§ina maruz birakmayiniz ve herhangi bir
Isiticinin yakinina yerlestirmeyiniz)
Boyutlari: 365x155x372 mm

Agirhgi: Yaklasik olarak 14 kg.
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SR90/Y90 TLD ISINLAMA SISTEMi

(a)

Cald equipment installation
plug

| Mains voltage change | with inour mcha.rswmt}

(b)
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(c)
Sekil 3.2. SR90/Y90 TLD isinlama sisteminin (a) 6nden ve (b) arkadan gdérunusu. (c) Isinlama

sisteminde ayni anda 50 adet 6rnegin Isinlanmasini saglayan tasiyici.

Teknik Ozellikler
1. Model: Sr90/Y90 TLD Irradiator Models 2210
2. Kapasite: Disk basina 50 tek érnek veya 2,3,4 element igeren 5 kart
3. Kaynak: 90Sr/Y90
4. Kaynak Aktivitesi: 33 MBq (0.9mCi)
5. Doz/Dénme: 44 uGy
6. Max.Kalibrasyon Faktérii: 10°-1
7. Tekrarlanabilirlik: 10 cm uzaklikta <uGy
8. Voltaj: 230V/50 Hz 115V/60 Hz
9. Mikro Sigorta: 125 mA (220 V) 250 mA (115V)

10. Pil: Lityum pil
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11. Boyutlari: 260 mm x 155 mm x 265 mm
12. Agirhgr: 9.5 kg

Temel olarak TLD okuyucu sistemler drnegin isitildidi, i1sitma suresince medya gelen
Isimanin belirlenip toplandigi, elektronik olarak i1sima verilerinin aktarildidi ve goruntilenerek

kaydedildigi kisimlardan meydana gelmektedir (Sekil 3.3).

ik S_nﬂﬂksetlﬁ_eﬁ'-'e | Analog-Saysal Kontrol
Gerilim Kaynad ISHTmIntr T| Kart
7 7
| Bilgizayar
]
' ™y
—— Foto-godalticr
Iz sofurucu filitre . .
Cmek
isitma seriti 51 Eantrol Birimi
L]
e

\— lsil i

Sekil 3.3. TLD okuyucunun basit bir diyagrami.

Bu sistemde 6rnek tablasi tek bir 6rnek i¢in tasarlanmistir. Isitma islemi igin K tipi 1sil gift
(termocouple) kullaniimistir. Sistem ile érnekler 50 °C’den 400 °C’ye kadar isitilabilmektedir.
Sistemde meydana gelen 1sima EMI 9235QA markali foto c¢ogaltici tip (PMT) kullanilarak
belirlenmektedir. Bu PMT 400 nm’de maksimum dedeksiyon verimine sahiptir. Calismamizda
kullanilan TL dozimetreler ve sediment 6rneklerinden elde edilen kuvars mineralleri bu dalga
boyu civarinda igsima verdikleri icin bu PMT calisma igin uygundur. PM tibin 6nline siyah cisim
Isimasi olarak adlandirilan ve ylksek sicakliklarda olusan 1sima etkisini en aza indirmek igin
Schott KG-1 filtre konulmustur. Sekilde 3.4 de bu filtreye ait gegirgenlik spektrumu
gOrulmektedir. Ayrica sistemde PM tlbe cok yuksek siddette 1sima gelmesi durumunda tupin

korunmasi igin firma tarafindan nétral density filtre konulmustur.
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500 600

Dalaabovu

Sekil 3.4. KG-1 filtresinin gegirgenlik spektrumu

Termal uyarimli liminesans (TSL), kristale verilen radyasyon enerjisinin, kristal isitildiginda
gorunir vel/veya kizildtesi bolgede 1sima olarak yayimlanmasi olayidir. Bazi kristallerin TSL
Ozellik gostermelerinin temel nedeni, kristal i¢i yapi bozukluklari veya kristal icine yabanci
atomlarin ilave edilmesidir. TSL siddeti, maddenin maruz kaldi§i radyasyon miktari (dozu)
sonucunda biriken toplam enerjinin ve bu enerjinin birikmesi igin gegen surenin dolayh bir
Olcustdur. TSL surecinde, dopant olarak adlandirilan safsizliklar tarafindan olusturulan yuk
tasiyici tuzaklar kullanilir. YUk tastyicilar bu tuzaklardan salindijinda TSL materyali bir veya
daha fazla pikli bir is5ma egrisi gosterir. Isima pikinin sekli ve blyUkligi tuzagin aktivasyon

enerjisi E, frekans faktori s ve kinetik derecesi b gibi tuzak parametreleri ile tanimlanir.

Calsirken veya tedavi esnasinda radyasyona maruz kalan Kkigilerin aldiklari dozun
belirlenmesi icin gesitli dozimetreler kullaniimaktadir. TLD’ler

. Tekrar kullanilabilmeleri
. Lineer olmalari

Kulgik boyutlari sayesinde kolaylikla kullaniimalari

gibi 6zelikleri nedeniyle son yillarda film, kalem gibi dozimetrelere alternatif olarak kullaniimaya
baglanmistir.

Termoliminesans 6zellige sahip malzemeler yasak bant araliginda tuzak adi verilen yari
kararli enerji duizeylerine sahiptirler. Bu tuzaklarin iletkenlik veya degerlik bandina olan
uzakliklar tuzak enerjisi (E) olarak adlandirilir. Ayrica bu tuzaklara yakalanmis olan elektron

veya bosluklarin bu tuzaklardan kagma olasiigi frekans faktori adi verilen s parametresi ile
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iliskilidir. Bir malzemenin kinetik karakterizasyonu o6ncelikle malzemeden elde edilen 1s1ma

egrisinin sekline ve egrinin pik sicakliklarina bagdhdir. Bu parametrelerin belirlenmesine ydnelik
calismamizda kullanilan metotlar hakkinda kisa bir bilgi agsagida sunulmustur.

Cesitli Isitma Hizlarina Bagli Analiz Metotlari

Lineer 1sitma hizi B degisirse, pikin maksimum TL siddetinin sicakhdi da (Ty,) degisir. Daha
hizli 1Isitma Ty’nin daha ylksek bir degere kaymasina neden olur. Bu etki Sekil 3.5°de goérilir.

4
Ty
——— B1Ks! |
g T BROKsT |
_ 'I I". | M2
=3 |I h
':E_ IB lc;ﬁj ,|I | |:I I."f%lllll
mE 2 TM1#:TM2 / | [ III
3 | . 1
1 i Ly \
= . | ,." \
J ¥ I
1 II,l Illll.:I ||II
/! \ \
0 T T A T \ T AN T
0 50 100 150 200 250
Sicaklik (°C)

Sekil 3.5. Ty'nin Isitma hiziyla degisimi.

Bohum, Porfianovitch ve Booth birinci derece bir pik igin iki farkl isitma hizina baglh olarak

E’nin hesaplandigi bir metot énermislerdir. Bu metoda goére tuzak enerjisi asagidaki ifadeden
yararlanarak elde edilebilir.

i Ty T In ﬁl(TMJ)
i — Tz H2 \ T,

(3.1)
Bu metot ile Ty 1°C dogruluk ile dlctlebilirse, E %5 dogruluk ile elde edilir.

tanimlanmistir.

Bundan biraz farkl bir metot, Hoogenstraaten tarafindan birinci derece kinetik denkleminden
yola cikarak asagidaki lineer bagintiyl elde etmek icin birka¢ i1sitma hizinin kullaniimasiyla
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In (%ﬁ) = % + In (E) .
. M

sk

(3.2)
Bu metotta 1/kT’ye karsi In(Ty?/B) nin grafigi cizilir ve elde edilen dogrunun egimden E ve
kesitinden In(E/sk) elde edilir.

Chen ve Winer, I(T) ‘nin genel derece ifadesinde goérilen integral icin bir yaklasim kullanarak
asagidaki denklemini elde etmiglerdir.

4 B
« o T E
In frfil(?m) =m+(‘

(3.3)
Bu denklem ile b’nin farkli dederleri igin sol taraftaki dederi dederlendirmek mimkdn olur ve
farkli b degerleri igin 1/kTy nin fonksiyonu olan bir seri grafik elde edilir.

Grafigin en iyi dogrusal oldugu b degeri belirlenir ve hesaplamalar ona gore yapilir. Bu metot
genel i1sitma hizlari igin gegerlidir yani isitma hizi f’nin sabit olmasini gerektirmez.

ikinci derece kinetiklerinin durumu igin yukaridaki denklem asagidaki sekli alir.

T2\* E
I" .EIM (FM) = F"‘C.
; M

(3.4)
b=1 icin Ty sicakliginda tuzaklanan elektronlarin baslangi¢ konsantrasyonu ny’dan bagimsiz
oldugu igin, bu metot sadece b’nin birden farkli oldugunda yararhdir.

Chen ve Winer maksimum yayimlama ve integral yaklasimi kosullarini kullanmislar ve
asagidaki ifadeyi elde etmislerdir.

E): . (_i)(*‘ﬁ T
(Té, _:‘.J-.px KTy ‘E)Il-l—{b 1) Al

(3.5)
Burada Ay = 2kT\wE dir. [1 + (b = 1)Ay] dederi bire yakindir ve bir sabit olarak distnulebilir,
bdylece 1/kTy/'ye karsi In(B/TMZ)’nin grafigi egim -E olan bir diiz dogru olusturur.

Gartia ve arkadaslar tarafindan iki 1sitma hizinin kullanildigi farkli bir metot da 6nerilmistir.

Bu sadece birinci derece igin gecerli olan Booth metoduna benzer fakat bu metodun en 6nemili

farklihgi, birinci derece olmayan piklere de uygulanabilmesi ve B ile /i/nin degisiminden gok
daha hizli bir degisime sahip olan f ile /y/nin degisimine dayanmasidir.



17

Genel derece ifadesi kullanildiginda

kT, 3
E— mle_ In Iml ]
Tm] - TmE Imz

(3.6)
elde edilir.

Denklem kullanildidinda aktivasyon enerjisindeki (E) maksimum sistematik hata tim kinetik

dereceler (1.1 £b < 2.5) icin %1 den az olur.

Chen ve Winer, sicakliga bagimli bir 6n Ustel faktor s (s, T® ile orantihdir) érneginde,
1/ kTyn'ye karsi In(TMZIB) nin grafiginin gergek aktivasyon enerjisi E yerine E + akTy egimini

veren diz bir ¢izgi meydana getirdigini gostermislerdir.

Cesitli 1sitma hizi analizi metotlar kullanilirken TL cihazindaki i1sitma elemani ile érnek
arasinda iyi bir termal kontagin olmasi gerekmektedir. Termal kontaktan kaynaklanan sorunlarin

elimine edilmesi igin bazi dizeltmeler yapilmasi gerekebilir.

izotermal Liiminesans Bozunma Metodu (ILD)

Sabit bir T sicakliginda zamana goére liminesansin siddetinin degisiminin kaydedilmesine
dayanmaktadir [30-31].

Liminesans siddetindeki degisim

{ E n'cmz I;
- (m)_ .s_,( H,),

Burada | liminesans siddetini, n tuzaklanmis elektronlarin sayisini, s frekans faktérind, E

(3.7)

tuzak enerijisini, T sicakligi ve k da Boltzmann sabitini gdstermektedir.
ILD metodu i¢in bu ifadenin ¢dézimi

;o . fES
(i) = mys cxp(— F)EK]) —.s.rcxp(—ﬁ)]
i (3.8)

[ COET [ E
Ln[{{f)] = — |5 cxp(—ﬁ)]:—— Ln(mgs) — F]
i i (3.9)

Egder liminesans bozumu birinci mertebeden ise Ln[/ (t)] zamana goére dedisimden elde

edilen grafik lineer ¢ikar. Secilen sicaklik i¢in bu egrinin egimi asagdidaki sekilde ifade edilir.
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&

m F EXP E
~sexp(- 1)

veya

(3.10)

Ln[m{T)] = — f—‘—-— Ln(s).
K1 3.11)

Bu ifadeden yararlanarak 1sima egrisinin ylUkselen kisminda belirlenen U¢ sicaklik igin
liminesans bozunumlari kaydedilerek kullanilan malzemenin incelenen liminesans isima pikine

ait tuzak enerjisi ve frekans faktéri hesaplanir.

Pik Sekli Metodu (Peak Shape Method)

Bu metotta pik Uzerinde U¢ nokta alinir. Maksimum sicaklik T, ve dusuk ve yuksek yari
yogunluk sicakliklari T4 ve T, (Sekil 3.4) Chen E, s ve b nin G¢ parametre kullanilarak w=T,-T4,
1=T-T1 ve 0=T,-T,, hesaplanabilecegini bulmustur. Kinetik derece b, y’=8/w nin monotonik

fonksiyonudur [32]. Bu sekilleri kullanarak b dederleri bulunabilir. Aktivasyon eneriisi ise

KT ?
(04

E, =c,(

a

)—b, (2KT, ) (3.12)

esitliginden yararlanarak bulunabilir.

Burada; o =6, t,and o ve

¢, =1.51+3.0 (u, —0.42) b, =1.58+4.2 (u, —0.42)
C; =0.976+7.3 (i, —0.42) b, =0 (3.13)
¢, =2.52+10.2 (u, —0.42) b, =1

seklinde verilmektedir.

Frekans faktort

_PE E _ "
S_kTmz exp(k_l_m) [L+(b-1)A, ] (3.14)

kullanilarak bulunur. Burada B 1sitma hizidir ve A,=2kT./E
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TL YOGUNLUGU
3
S

SICAKLIK—

Sekil 3.6. Tek bir TL piki icin w, T ve & parametreleri

Calismada kullanilan TLD’ler her Olgiim 6ncesi literatirde belirtilen tavlama islemlerine
maruz birakilmistir. Daha sonra iyonlastirici radyasyon kaynagi (9°Sr) kullanilarak her bir 6lgum
icin ayni dozlara maruz birakilarak yukarida bahsedilen gesitli 1sitma hizlari, Pik sekli, izotermal
liminesans bozunma metotlarindan dozimetreler igin uygun olanlari segilecek ve dozimetrelere

ait piklerin kinetik parametreleri belirlenmistir.

Satin alinan RA’94 Reader/Analyser Cihazinin kalibrasyonu igin dncelikle standart proseddr
uygulamasina gecilmeden 6nce bizim i¢in avantaj olan bagka bir ydntem uygulanmistir. Benzer
bir cihaz Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiin de bulunmaktadir. Harhsaw 3500 TLD
sistemi olan bu cihaz ile farkli dozimeterler kullanilarak alinan dlgimler ayni dozimetrelerle ayni

kosullar altinda mevcut sistemde alinmis ve hata sinirlari igersinde ayni sonuglar elde edilmigtir.

Numune Hazirlanmasi

Bakir bilinen en etkin Iiminesans aktivatorlerinden biridir. Cesitli deneysel liminesans
sonuglari bazi inorganik sistemlerde aktivator veya ko-aktivatdr olarak Cu-Ag-P iceren kusur
kompleksinin I[iminesans siddetinde bir artis ortaya koydugunu gésterir. Kati Li,B,O;:Cu,Ag,P
fosforlar nispeten karmasik bir TL malzemesidir. Parildama egrisinin sekilleri ve TL siddetleri
hazirlama yontemi, mevcut Li,O-B,O; sistemin fazlari, kullanilan temel kimyasal safsizlik ve
activator ve ko-aktivator konsantrasyonlari ile etkilesimi son derece kuvvetlidir. Tuzak ve
liminesans merkezleri agikga ¢ok bilesenli genis kusur merkezlerinin varligindan

kaynaklandigindan dolayi bu tir degisimler kaginilimazdir.
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Li.B4O; &rnekleri Belgrad taki Nukleer Bilimler Enstitsinde Dr. Prokic tarafindan
hazirlanmistir. Kullanilan peletlerin ¢capt 4 mm, kalinligi 0.9 mm dir. Kullanilan malzemelerin
tanecik boyutlari 75 ile 200 um arasindadir. Sinterleme iglemi hava ortaminda 850 °C sicaklikta
yapiimigtir. Yuksek nem gibi cevresel faktérler uygulanan ydntem de dozimetreleri
etkilememektedir. Li,B4O; érnedindeki Cu, Ag ve P aktivatérlerinin konsantrasyonu 0.03 wt%,
0.3 wt% ve 0.8 wt% dir.
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4. BULGULAR

Calismada kullanilan Li,B40O7:Cu,Ag,P dozimetresine yukarida so6zi edildigi gibi farkl
yontemler uygulanmis ve kinetik parametreleri hesaplanmistir. Asagida basliklar halinde

uygulanan yontemlerle ilgili elde edilen sonuglar verilmigtir.

4.1 Izotermal Bozunma Metodu (ID)

Li,B4O7:Cu,Ag,P orneginin parildama egrisi 1 dakika boyunca %Sr-*Y kaynagi ile
isinlandiktan sonra kaydedilmistir (Sekil 4.1). Li,B4,O7:Cu,Ag,P TL malzemesinin parildama
egrisi ayriimis iki tane termolimineans pikinden olusmaktadir. Bunlardan bir tanesi 446 K de
bulunan ana pik digeri de 384 K de bulunan disuk sicaklik pikidir. Her iki pik arasindaki siddet

orani yaklasik 4 civarindadir.

400 1
— 300 1
>
L
2
@ 200
(V)
=
-
F 100+
O T T T T
350 400 450 500
Temperature (K)

Sekil 4.1 1 dakika boyunca 05 Ly kaynagi ile 1sinlandiktan sonra elde edilen Li,B,07:Cu,Ag,P

TL’nin parildama egrisi.
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Kullanilacak ydntemler kisminda kismen detayli olarak agiklanan izotermal bozunma metodu
(ID) kullanilarak LiB4O7:Cu,Ag,P dozimetresinin 446 K de bulunan ana pikinin kinetik
parametrelerini belirlemek igin ana pik sicakhginin altinda doért sicaklik (423, 428, 433 ve

)(b—1 )b

438 K) secilmigtir. Kinetik mertebesi zamana karsi [(lo/] -1] egrisine farkli b degerleri

uygulanarak 1.6 olarak bulunmustur. Bu durumda Sekil 8 de goruldigu gibi bir degisim elde

edilmigtir.
T=438 K
8_ ‘.‘“
\.“
o T=433 K
— 6 . LE
OC)| o' A““A
= o' ot T=428 K
o N |
Eo4- 0 “““ Lo
= o ‘. T=423 K
o ““ ' . R
‘\“. ‘qk" . ,.Q-""‘ v
27 “‘. “A“ .“‘.‘ &>
‘0““‘_‘[“‘_.\0"
IR AR AT A
e
LA
0.!*“‘ L I L L L L |
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (sec)

Sekil 4.2 446 K deki parildama egrisi icin Li,B;O;:Cu,Ag,P dozimetresinin izotermal bozunma
egrisi.

Her bir sicaklik igin Sekil 4.2 deki dogrularin edimleri hesaplanmis ve Ln [m(T)] ye kargi 1/T
grafiginin logoritmik degerleri Sekil 4.3 de gorildigu gibi gizilmistir. Aktivasyon enerjisi bu
dogrunun egiminden hesaplanmis ve 1.12 + 0.01 eV olarak bulunmustur. 3.11 nolu denklem

kullanilarak frekans faktorii (7.61+0.08)x10"" s olarak bulunmustur.
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(1/T)x10% (K™
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Sekil 4.3. Li,B4,07:Cu,Ag,P dozimetresinin parildama egrisinin 446 K de 1/T ye Kkarsi
Ln [m (T)] grafigi.

4.2. Tyy-Tsiop yontemi

Karmasik TL parilma edrileri igin, bu yéntem TL parildama egrisindeki piklerin yaklasik
sayisini tespit etmek igin kullanilir. Isinlamadan sonra, Ty -Tsop analizleri Li,B4O7:Cu,Ag,P
dozimetresinin ana pikine uygulanmistir. Analiz boyunca T, degeri once 370 K e set edilmig
daha sonra 3 K lik adimlarla 470 K e c¢ikartilmistir. Kaydedilen parildama egrileri ilk pikin Ty,
degerinin Tg,p Un fonksiyonu olarak ¢gizilmek tzere kullaniimistir. Bu durumda elde edilen grafik
Sekil 4.4 de verilmigtir. Tr-Tsop €grisi T, 435 K in yukarisinda gok daha hizli olarak degistigini
gOstermektedir. Ayrica yine sekilden agikga gortlmektedir ki 447 ve 461 K de bir plato s6z

konusudur.
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Sekil 4.4. Li,B,07:Cu,Ag,P dozimetresinin ana pikinin 1 Ks™ lik 1sitma hizlari ile elde edilen T

Tswop €drisi. Tsiop SiCakligi her bir deney igin 3 K lik adimlarla arttiriimigtir.

4.3. Pik Sekli Metodu (PS)

GCD (Glow curve deconvulation) analizleri elde edilen T, -Tgo, Sonuglari kullanilarak

temizlenmis ana pik Gzerinde uygulanmistir. Sekil 4.5 de gosterilen gergcek ve izole edilmis

pikler elde edilmistir. Daha sonra pik sekli metodu (PS) GCD analizi yoluyla belirlenmis ve

temizlenmis olan ana pike uygulandi. Bu uygulamanin sonucu olarak da tuzak enerjisi (E),

frekans faktori (s) ve simetri faktért (3.12-3.14) denklemleri kullanilarak belirlenmistir. Simetri

faktori (,ué ), ortalama tuzak enerjisi ve frekans faktéri 0.46, 1.13 +0.003 eV ve

(3.5310.43)x10"" s olarak bulunmustur. GCD ve PS yontemleri pikin sekli ve FWHM gibi

Ozelliklerine baghdir. Sonug olarak PS yéntemi GCD ile elde edilenlere benzer sonuglar verir.
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Sekil 4.5. Li,B,07:Cu,Ag,P dozimetresinim parildama egrisinin GCD analizleri
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5. TARTISMA

Kinetik mertebesi, tuzak derinligi enerjisi ve frekans faktéri gibi tuzak parametrelerinin
fosforun TL o6zellikleri tzerinde kayda deger bir etkisi vardir. Bu nedenle bu parametrelerin
bilinmesi fosfordaki TL olayinin anlasiimasi igin son derece dnemlidir ve deneysel olarak bu
parametrelerin tespit edilmesinde birgok yaklasimlar vardir [33]. TL parametrelerinin elde
edilmesi igin gelistirilen 1sitma hizi, egri altindaki alan 6lgimu, parildama egrisi sekli vb
faktorlere bagl olan TL parametrelerinin elde edilmesi igin gelistirilen g¢esitli analiz metodlari

vardir.

Calismada kullandigimiz izotermal bozunma E ve s nin belirlenmesi i¢in genel bir tekniktir.
Onceden uyartiimis olan TL malzemesi belirli bir sabit sicakliga hizli bir sekilde isitir ve
zamanin fonksiyonu olarak Ustel bir sekilde bozunan 1sik yayinlamasi (yani fosferesans) izlenir.
TL parildama egrisinin kinetic parametreleri Manam ve Sharma tarafindan belirlenen yontem
uygulanarak belirlenir. Bu yontemde Ug¢ veya dort sicaklik parildama pikinin maksimum sicakligi
altinda segilmistir. Isimadan sonra, 6érnek secilen sicaklia kadar isitiir ve sabit sicaklikta
zamanla TL yayinlamasinin degisiminin kaydedilmesi saglanir. Bu ydntem calismada

kullandigimiz Li,B,O7:Cu,Ag,P dozimetresi igin diger secilen sicakliklar i¢in tekrarlanmistir.

Kullanilan diger metod olan Ty-Tee yOnteminde TL piklerinin konumlart Tgq, arttikca
gOzlenir. Bu yontem de karmasik parildama egrisi icinde piklerin sayilari ve konumlari tespit
edilmektedir. Baslangicta isinlanan malzeme parildam egrisinin disik sicaklik kuyrugundaki
konumuna karsilik gelen T, Sicakligina lineer bir hizda isitilir. Elde edilen egrideki her bir diiz

bdlgeye karsilik gelen sicakliklar bu sicakliklardaki bireysel pikin varligini ortaya koyar.

Son olarak kullanilan PS metoduna gelince, PS metodu karmasik parildama egrilerine
karsilik gelen malzemelerde dogru sonuglar vermemektedir. Kullandigimiz Li,B407:Cu,Ag,P
dozimetreside boyle pikler verdiginden bu yéntem uygulanmadan 6nce T, -Tsop YONtemi
kullandigimiz malzemenin parildama egrilerinin konumlarini ve sayilarini elde etmek igin
kullaniimistir. On 1sitma 390 K de tutulmustur ve bdylece ana pike diisiik sicakligin katkisi
olabildigince elimine edilmistir. Daha sonra da bu elde edilen temiz piklerde her birini ayirmak

icin de yukarida ayrintilari verilen GCD yonetmi uygulanmistir.

Yukaridaki yontemler kullanilarak elde edilen tim tuzak enerji ve frekans faktorleri Cizelge
1.1 de verilmigtir. Cizelgeden goruldigu tzere PS ve ID ydntemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar arasinda iyi bir uyusum vardir. PS yOntemi ile elde edilen E degerleri isitici serit ve

numunenin yayinlayici ylzeyi arasindaki sicaklik gradyenti ile etkilenmeyecektir. Cinka 3.12
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denklemdeki Tmz/a terimi 1sitma hizinin fonksiyonu olarak degismez. Ustelik T,, Gizerindeki

termal gradyentin etkisi a Gizerine benzer etki ile iptal edilir [34].

Cizelge 5.1 ki yontemle elde edilen Li,B40;:Cu,Ag,P dozimetresinin ana pikinin kinetik

parametreleri

Aktivasyon Enerijisi (E) (eV) Frekans Faktori (s) (s'1)
PS Es 1.13 Ss 3.42x10"
Yontemi 11
E. 1.13 S, 3.17x10
E, 1.14 Se 4.01x10"
ID 11
E 1.12+0.01 S (7.61+ 0.08)x10

Yontemi




28

6. SONUG ve ONERILER

Oncelikle bu proje cergevesinde satin aldigimiz RA'94 TLD Reader-Analyser basarili bir
sekilde laboratuarimiza kurulmus ve c¢alismada kullanabilir hale getirilmigtir. Calismada
kullandigimiz Li,B407:Cu,Ag,P dozimetresi icin PS ve ID metodlari arasinda degerlendirilen
kinetik parametrelerde iyi bir uyusum oldugu gosterilmistir. Bu nedenle hem PS ve ID
metodlarinin hem de d&lgulen parametrelerin glvenilir ve kesin oldugunu sdyleyebiliriz. Yeni
geligtirilen bu tir dozimetrelerle yapilan ilk calisma olmasi amaciyla da ayrica 6nem
tasimaktadir. Bu calismaya ilave olarak diger yontemlerde ayni dozimetrelere uygulanarak tam
bir karsilastirma yapma durumu s6z konusu olabilir. Yine ayrica Cu, Ag ve P un farkli oranlarda

karistirilarak elde edilecek yeni dozimetrelerin analizleri yapilabilir.

GUnumizde tum dunyada, insan ve c¢evresinin radyasyon guvenliginin saglanmasi ve
radyasyonla calisanlarin kisisel doz degerlerinin tespitinde TLD kullanimi gittikge artmaktadir.
Bununla birlikte TL dozimetreler altyapi ve yetismis insan gucindeki yetersizlikler nedeniyle
Ulkemizde henlz yaygin olarak kullanilamamaktadir. Son vyillarda tip fakiltelerinde, 6zel
hastane ve Kliniklerde gittikge yaygin hale gelen radyasyon uygulamalari nedeniyle hem galisan
personelin hem de hastalarin alacaklari radyasyon dozunun minimuma (radyasyondan koruma
kuruluglarinin musaade edilebilir olarak kabul ettikleri dozlarin altina) indirilmesi ile ilgili
arastirmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde bu konularda arastirma yapan

gruplarin sayisi oldukga kisitlidir ve bu konunun yayginlastiriimasina acil intiyag vardir.
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