BOLUM 1. GIRIS

Luminesansin gevresel radyasyon dozimetresi, i1sitiimig besin deteksiyonu,
jeolojik ve arkeolojik tarihlemede kullaniminin artmasi yerkabugunun % 60’in1 olusturan
feldsparlarin [iminesans yayimina olan ilgiyi artirmistir. Feldsparlarin liminesans arastirmalari
ilk olarak Geake ve ortaklari (1997) ve Tefler ve Walker (1978) tarafindan ele alinmistir.
Genellikle, kuartz, Fleming (1970) tarafindan TL tarihleme olarak, paleodosimetri maddeleri
olarak kullaniimistir. Ayrica, M.R. Krbetschek ve arkadaslari tarafindan, kuartz, TL tarihleme
olarak kullaniimis yaklasik olarak 360-440 nm, 450-500 nm ve 600-650nm lerde emisyon
bandlari gézlemlemistir. Zirkon, yine TL tarihlemede kullaniimis, 100 °C de 385nm de tepe
g6zlemlemistir (M.R. Krbetschek, J. Gotze, A. Dietrich and T. Trautmann, 1997). G.A. Duller
CLBR Albite ile yaptigi calismada (1997), 250 °C de 290-380-540 nm de merkezlenen TL tepesi
g6zlemlemistir. Yaptigi RL ¢alismalarinda ise 290-380-550 nm de RL tepeleri gézlemlemistir.

Liminesans olayl uyariimis durumdan daha dusik enerjili bir duruma bir
elektronun 1g1k yayarak gegmesinin bir sonucu meydana gelir. Elektronun olasi enerji seviyeleri
birgok atom ve iyon igin iyi bilinir. Serbest atom ve iyonlar durumunda bu seviyeler arasindaki
gecisler fotonun yayinlamasi (daha dusik enerjili seviyelere gecis) ve sogurulmasi (daha
yiksek enerjili seviyeye gegis) ile mumkundur. Foton enerijisi farkli enerji seviyeleri olusturur.
Atom ya da iyon bir 6rglye yerlestirilirse 1s1imasiz gegisler, 6rgu titresimlerinin sogurulmasi ya
da yayinlamasi ile mumkdn olur. Enerji seviyeleri, sogurulma ve yayinlama spektrumlari
kullanilarak belirlenebilir ancak kuantum fizigi kullanilarak yorum yapilir. Enerji seviyelerinin
hesaplanmasinda en basit durum hidrojen atomudur. Burada bir tek elektron, c¢ekirdek
cevresindeki doldurulmus orbitallerde hareket eder. E enerji seviyesi, HW=EWY Schrodinger
denklemi c¢o6zulerek belirlenebilir. Burada H hamilton operatéri ve W elektronun dalga
fonksiyonudur. Her bir E degeri igin W? fonksiyonu E’ye karsilik gelen elektronun sonuglariyla
orantii  olarak  yorumlanabilir. Daha karmasik sistemlerde hamilton operatdru
elektronun(elektron-elektron, spin-orbital, kristal alan) olasi etkilesmelerini tanimlayan

terimlerden olusur. Kristal alanla (¢ tir etkilesim s6z konusudur (sekil 1.1).

Zayf ( 4f ve 5f iyonlari [ Eu, Sm, Dy, Nd]) Hee>His>Hcr
Orta (3diyonlari [Ti, V, Mn] ) Hee>Hcr>His
Siddetli (4d ve 5d iyonlar [Y, Zr]) Hcr > Hee > His



Sekil 1-1 Zayif kristal alandaki enerji seviyelerinin bazi olasi elektron etkilesimleri ve sematik
yariimalari (Krebetschek M.R, Gétze J, Dietrich A. Ve Trautmann T., 1997)

Hee terimi elektronu, H, s spin-orbital ve Hce kristal alan etkilesimini tanimlar.

Yarilma seviyeleri arasindaki gegigsler her zaman izinli degildir; bazen parite, spin, simetri ve
diger parametreler icin secim kurallariyla yasaklanir.

1.1 Liiminesans (Isima) Olugsum Mekanizmasi
Kristal, kusursuz bir érgiiye sahip degilse farkl hata tiirleri olusturur. Onemli nokta hatalari;

bosluklar(F merkezi gibi), intersitiyeller, safsizlik iyonlari ve inorganik radikallerdir ve icteki ve
yuzeydeki hatalar olarak ayrilabilir.

[letim Band:

Sekil 1.2 Bir liminesans merkezindeki elektronun olasi gegisleri (Krebetschek M.R, Gétze J,
Dietrich A. Ve Trautmann T., 1997)

Ozel bir liminesans merkezinin yayinlama ve uyartiima ydntemleri guruplagmali koordinat

diyagrami kullanilarak tanimlanir. Sogurma merkezinin potansiyel enerji diyagrami ¢ekirdegin



denge durumuna géreli uzakhdinin bir fonksiyonudur. Sekil 1.2 taban duruma dénerken (I)
isimali ve uyartiimasi (1l) isimasiz gegisi gésterir. Ozel bir uyartiima durumu, iletkenlik bandi
icindeki termal olarak desteklenmis uyartiima (lll) ve guruplasmali koordinat ve bant modeli
arasindaki iligskiyi gosterir.
Elektron, optiksel sogurmayla (I) taban durumdan uyariimis durumun en yiksek titresimsel
seviyesine geger. Elektron, uyariimis durumun taban titresimsel seviyesine indikten sonra
Iliminesans yayinlamasi (I ‘deki 3) ya da foton yayinlamasiyla radyasyonsuz bir gecis ve II'deki
5 relaksasyonuyla taban durumuna geri déner. Elektron gegisleri 6rgu relaksasyonundan daha
hizli oldugundan sogurma dikey bir gegis gibi olusur. Sogurma ve yayinlama arasindaki enerji
farki Stoks kaymasi olarak bilinir.
Uyartiimasinin 6zel durumu, iyonizasyonla (Ill) termal olarak desteklenir. Elektron ylksek bir
seviyeye uyarildiktan sonra foton sogurmasi ve diger aktivatorlerle iletkenlik bandina gegebilir.
Yatay yer degistirme AR c¢izgi genislemesinden kaynaklanir. AR’nin daha buyik degerleri
yayinlama ve sogurma bandini genigletir. Yer dedistirme sicakliga baghdir ve bu nedenle taban
duruma radyasyonsuz dénus ¢ok yuksek sicakliklarda daha 6nemli olmaya baslar.

En karmasik yontem ylk transferiyle sonuglanabilir. Elektron ylk transferiyle yiksek

enerjili bir uyartilma yaparak uyarilir ve bir tuzak tarafindan tutulur. Tuzaklanma zamani tuzagin

derinligine ve sicakhda bagldir ve Boltzman bagintisi kullanilarak hesaplanabilir.

1
r= _eE/k,JT
s
Burada s frekans faktori (3'1), T mutlak sicaklik (K) ve E tuzagdin derinligi (eV) .

Sekil 1.3 yik transferinin olasi yéntemlerini géstermektedir.



Sekil 1. 3 Kristaldeki yik transferi ve lUminesansin sematik diyagrami (Krebetschek M.R, Gétze
J, Dietrich A. Ve Trautmann T., 1997)

Yuksek enerjili pargaciklari (katodoliminesanstaki e, radyoliminesanstaki a, § pargaciklari ) ya
da valans bandindaki bir elektronu kullanarak iletkenlik bandina (IB) gegilebilir. iki ana yéntem
de isildayan ya da isildamayan olmayan merkezli uyariimis elektron tuzaklanmasi igin
mUmkandur (sekil 1.3 (1)). Isimali gegis durumunda A2V enerijili bir foton yayilir. Tuzaklanmis
bir elektron ya termal ya da optiksel olarak iletkenlik bandina uyarilabilir (sekil 1.3(2)). Tuzak ve
aktivatdr arasinda kiguk bir mesafe olmasi durumunda, tekrar birlesme merkezli elektronun
dogrudan gec¢i mumkindur (sekil 1.3(3)). Sekil 1.3(4)'te fotonlarin sogurulmasiyla birka¢ ener;ji
seviyesinin uyartilmasi ve tek bir aktivatdrle sonuglanan Iiminesans gorlimektedir.
(Krebetschek M.R, Gétze J, Dietrich A. Ve Trautmann T. , Spektral information from minerals

relevant for Luminescence dating,1997)

Katilarda termoliminesans, dnceleri, radyasyon enerjisini sogurmusg bir katinin, isitildigi
zaman 1sik yaymasi (6zellikle gérunlr bdlge) olarak bilinirdi. Aslinda TL; daha énce sogrulmus
enerjinin 151k seklinde salinmasidir ve yiksek sicakliklara kadar isitilan maddeden akkor 1sik
yayimlanmasindan oldukga farklidir. TL igin temel kosul daha 6nceden radyasyona maruz
kalmis materyalin bir yalitkan ya da bir yariiletken olmasidir.

Mineral igerikli kayalar, inorganik yariiletkenler (amorf tek kristal ve poli kristal) ve

yalitkanlar, seramikler, organik bilesikler, biyolojik materyaller ve biyokimyasallar olmak Uzere



dielektrik materyallerin gogunda TL isimasi gézlenir. LiF, CaSO,, CaF,, BeO, Al,O,, Li,B,O7 gibi
materyaller dozimetrideki uygulamalar nedeniyle yaygin olarak incelenen TL materyalleridir.( D.
R Vij 1998, Luminesans of Solid,)

Yalitkanlarin 1sik yayinlamasi karakteri dogal olarak olusan minerallerin birden ¢ok
Ozelligi oldugunu gostermektedir. LUminesans kristal 6rgu igindeki ikili olusumlarin bir
sonucudur. Minerallerin Iiminesans incelemesinde blyuk basarilar elde edilmesine ragmen
minerallerde gdzlenen Iiminesans karakterleri yeterince anlagilamamistir. Bunun temel nedeni
minerallerdeki 1sildayan sistemlerinin kati halde incelenen sentetik kristallerden daha karmasik
olmasidir. LUminesans davraniglari sadece Iliminesans merkezlerinin tlrine ve
konsantrasyonlarina dedil ayni zamanda sogurma, sesitizasyon ve kristal icindeki enerji
transferlerine de bagldir. Bu nedenle minerallerde gbzlenen yayinlama spektrumlarinin ¢ogu
birkag liminesans merkezinin Ust Uste binmis karakterini icerir. (Krebetschek M.R, Goétze J,
Dietrich A. Ve Trautmann T. , Spektral information from minerals relevant for Luminescence
dating,1997)

1.2 TERMOLUMINESANS MODELLERI:

Liminesans sulrekliligine bagl olarak floresans ve fosforesans olmak Uzere iki sinifa
ayrilir. Bu sinir ayrimi suresi yaklasik olarak gaz durumunda uyariimis atomlarin yagsam suresi
olan 10 saniye civarindadir. Termoliminesans (TL) ve fosforesans hemen hemen ayni
yontemlerdir. Tek fark TL da isimanin sirekliligi icin sicaklik artisi gereklidir ama fosforesansta
ISima basladiktan sonra hicbir etki yapilmasa dahi olayin kendini uzun sure korur.

Genellikle, ana 6rgu icinde termal olarak indiklenmis bir safsizlik (aktivator) kalintisinin
bulunmasi ve yapi hatalarinin, liminesansa katki saglayacak sekilde 1sin yayarak yeniden
birlesmenin olustugu materyalin, yasak enerji araliginda ayrik enerji durumlari olusturdugu
soylenir. Bu hatalar liminesans merkezleri olarak adlandirilir. Eger ana 6rgu iginde o6rgu
hatalari ve/veya dizensizlikleri, bos 0rgi konumlari yada diger safsizliklar varsa,
tuzaklanmamis durumlar yik tasiyicilarinin (elektron/bosluk) liminesans merkezleriyle 1sima

yaparak yeniden birlesmeden tuzaklanacagindan l[iminesansi geciktirir.
1.2.1 Jablonsky modeli:

Jablonsky (1935) modeline goére katilarin liminesans merkezleri (isima sistemi) UV,
gorundr, x-1sinlari, y-1sinlari, agir iyonlar, kozmik i1sinlar vb. radyasyon enerjisinin sogrulmasiyla
katinin uyariimis ( e kismi ) durumuna yukselir. Isigin yayilma yoluyla taban durumuna ( g
kismi ) geri dénmesi olayina floresans denir (Sekil 1.4.a). Uyariimis durumdaki sistem tuzak

olarak adlandirilan yari kararl bir duruma (m) da gegis yapabilir. Burada yeterli optik ya da



termal enerji saglanarak e durumuna gidene kadar kalabilir. Ve en sonunda da fosforesansa
(gecikmis 1s1ima) katki yapacak sekilde taban durumu olan g ye geri gelir. Bu olaya ise
fosforesans denir. Floresans sicakliga baghdir oysa fosforesnas sicakliga bagl degildir.
Fosforesans 1simasi yari kararl /tuzaklanmis durumdaki harcanan zamana esit miktarda T
suresi kadar gecikmis olur. Bu durumda sistemi m durumundan e durumuna ¢ikarmak icin E
kadar bir termal enerji gerekir. Gecikme zamaninin enerjiye baghhdini ifade eden esitlik
asagidaki gibidir.

l‘s exp(—E) (1.1)
T kT '

Burada ; sg :bir sabit, k : Boltzman sabiti, T : Mutlak sicakliktir.
Bu durumda T>>t dir. Burada t; uyarilmis durumdaki sistem tarafindan harcanan zamandir

ve 10® s civarindadir.

yayinlama

sogurma

Sekil 1.4 a) floresans b) fosforesans igin Jablonsky modelleri (D. R Vij ,1998)
1.2.2 Gruplagmali — Koordinat modeli:

Gruplasmali koordinat modeli ilk kez Von Hippel (1936) tarafindan éne sirildi ve Seitz (1938)
tarafindan uygulandi. Sekil 1.5 deki egriler bir safsizlik atomu ve ona en yakin komsu atom
arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak liminesans merkezlerinin potansiyel enerjisini
gOstermektedir.

Ornegin, TI" iyonunun K™ iyonunun yerine gectigi KCI:TL fosforunda TI" iyonu alti komsu CI~

iyonu tarafindan kusatilir. TI" iyonuyla etkilesen Cl~ iyonlar tarafindan bozulan bu sistem



durumu konfiglrasyonel koordinat adini alan bir mesafe ile karakterize edilebilir. Konfiglirasyon
diyagrami x-koordinatinin bir fonksiyonu olarak TI" pozitif érgii sisteminin U(x) potansiyel
enerjisi ile tanimlanir. Sekil 1. 5 deki egriler TI" iyonlarinin uyarilis durumu U, ( 3P1) ve taban
durumu (180) egrileridir (Curie 1960). Isima merkezlerinin taban ve uyariimis durumdaki
titresimsel durumlarini gésteren egrilerde organik molekullerin titresim seviyeleri de ortaya

cikariliyor.
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Sekil 1.5 Bir yariiletken/ yalitkandaki bir safsizlik atomunun gruplasmali koordinat diyagrami
(D. R Vij ,1998)

Isima /uyariima (enerjinin sogrulmasi) ile merkez, uyariimis durum U, (AA’ gecisi ) ye
yukselecektir. Bu durumda sistem daha ylksek bir titresim durumunda olacaktir ve fazla
enerjiyi 6rguye Isi seklinde aktararak kararli B konfiglrasyonuna gecgecektir. Merkez BB’ gegisi
seklinde 1g1k yayacak ve tekrar Uy taban durumuna donecektir. Taban durumundaki yiksek
enerjili titresimsel seviyede bulunan merkez geriye kalan enerjisini de 1simasiz bir sekilde
salarak minimum enerijili A durumuna gegecektir. Uyarilmis merkez CC’ gegisini yaparak T de
tuzaklanabilir. Burada T siresi kadar kaldiktan sonra C’C uyariimasi yolu ile kurtulabilir ve
tekrar BB’ gecisi yaparak 1sik yayabilir.

Merkezin uyariimis durumda C’C gegisi yaparak T den tekrar sigrama yapmasi konaklama

zamani t ile ters orantili olan p kurtulma olasihigina baghdir ve
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Burada s bir sabit ve E merkezin tuzaktan kurtulmasi icin saglanmasi gereken enerjidir.
Isima, tasiyicilarin tuzaklarda gegcirdigi zaman olan t kadar gecikir (fosforesans). Tuzaklarin
¢ok derin olmasi durumunda oda sicakhgindaki isi enerjisi merkezleri uyariimis durumuna
¢cikarmaya yeterli olmayabilir. Bu durumda i1sima sonra liminesans materyali (fosfor)nin
isitiimasi C’C yoluyla tuzaklanmis merkezi yiukseltecek ve BB’ gegisi seklinde 1simaya katki
saglayacaktir. Isitma esnasinda olusan bu isildamaya termoliminesans (TL) denir. Sicakliga

kars! liminesans siddetinin bir degisimi parildama edrisi olarak adlandirilir (sekil 1.6).

— TL SIDDET (BiRIMSI2)

== S|CAKLIK

Sekil 1.6 Parildama egrisinin sematik sekli (D. R Vij ,1998)

Sogurulan enerjinin 1IsiImasiz gegisi ya da séniimlenmesi Dexter ve arkadaslarinin (1955)
modeli ile de yorumlanabilir. Merkez sogurulan enerjiyi kristal orguye titresim enerjisi olarak
aktarip daha dusik radyasyonlu bir gegis yaparak CC'B’A yolunu izleyip taban duruma
donebilir. Williams(1955), sogurulma ve isima spektrumlarini dlgerek liminesansin sicakliga ne
kadar baglh oldugunu agiklayacak ve bozunma sabitlerini belirleyecek sekilde liminesans

merkezleri i¢in gruplagsmali koordinat egrilerini basarili bir sekilde belirledi.

1. 2.3 Enerji Bant Modeli:

Enerji bant modeline gbre, tavlamayla ana materyalin 6rgileri i¢cine sokulan, katilardaki

[iminesanstan sorumlu yabanci safsizliklarin kalintisi ve hatalarinin yasak enerji bandinda

ayrik enerji seviyeleri (verici / alici seviyeler ) ortaya ¢ikaracadi dugunulebilir. Bu nedenle yuk



tastyicilarinin liminesans merkezleri ile yeniden birlesmesi saglanmadan dnce onlari durdurma
kabiliyetine sahip tuzaklanmamis enerji seviyeleri bosluk (tuzaklar) olusmasini saglayan, bos
Oorgl hatalari ya da diger 6rgu hatalarn ve diger safsizliklar lUminesansi geciktirir (yani
fosforesans). Bu tuzaklar, bosluk tuzaklari ya da elektron tuzaklari olarak adlandirilir.
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Sekil 1.7 Enerji- bant modelinin sematik diyagrami (D. R Vij ,1998)

Sekil 1.7 de basitlestiriimis bir enerji — bant modelinin sematik gésterimi gorilmektedir.
Isitma esnasinda eger liminesans merkezi C bir C’' uyariimis durumuna yikselirse, iletim
bandina ¢ikmaksizin floresans i1simasi yapacak sekilde taban duruma geri dénecektir (1 gegisi
sogurmayli, 2 gegisi 1simay! gdsterir). Bir baska degisle, eder elektron 3 gegisiyle valans
bandinda ya da 4 gegisiyle liminesans merkezi C den iletim bandina ¢ikarsa 5 gegisiyle
tuzaklanmis durum T de olusan tuzagdin hareketiyle serbest kalacaktir. Elektron bu T tuzaginda
T slresince geciktikten sonra 6 gegisiyle radyasyondan sogurdugu enerjiyle iletim bandina
cikacak ve liminesans merkezine kayip bir fosforesans gosterecek sekilde dlsecektir.
Bosluklar da elektronlarla ayni roli oynar. Onlarda elektrona benzer olarak valans bandi
Uzerinde 7 gegcisi tuzaklanmalari ve 8 gecisi salinmalari yaparak 9 gegcisiyle liminesans
merkezlerine gikarlar. Ozellikle yalitkanlar ve yariiletkenlerde serbest elektronlar ve bosluklarin
bant araliginin icinde karsi tarafa gecerek dogrudan birlesmesi, bu dolayl birlesim yéntemine

go6re daha az mumkunduir.
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Tuzaklarin yuzeysel olmasi durumunda fosferansa neden olan oda sicakligi civarinda
Onemli oranda tuzaklanma ve yeniden birlesme olusur. Fakat bu sicaklikta hi¢ TL gézlenmez.
Eger tuzaklar yeteri kadar derin ise yuk tasiyicilan (elektronlar / bosluklar) uzun bir sure
tutulacak hatta 1simadan sonra bile yerini degistirmeyecektir. Liminesans materyali (fosfor)
surekli olarak artan isi enerjisi ile doyurulursa, yik tasiyicilar bulunduklari tuzaktan ayrilacak
ve bir liminesans merkezi ile birleserek TL e katki saglayacaktir. Isima siddeti yodunlugu
sicakhgin ylikselmesiyle artar sonunda bir maksimuma ulasir, tuzaklarin giderek bosalmasiyla
azalmaya baslar ve tuzaklar tamamen bosaldigi an sifira diser. Sekil 1.6 daki sicakhda bagli
parildama egrisinin bir maksimum goéstermesi, iletim bandinin E kadar altinda ya da valans
bandinin E kadar Ustinde bulunan tuzak derinligi ile ilgilidir. Parildama egrisinin altindaki bdlge
doldurulmus tuzaklarin sayisi ile orantilidir ve bu nedenle materyale uygulanan radyasyon
miktarina baghdir.

Parildama egrisindeki tek maksimum iletim bandinin E enerjisi kadar asagisina bulunan
elektron tuzaklarini ya da valans bandinin E enerjisi kadar yukarisina bulunan bosluk
tuzaklarinin yerini teorik olarak belirler. Bir TL egrisinde ilk maksimumdan daha sonrakiler de
tuzaklarin farkli derinliklerde birka¢ grupta dagildigini acgiklar. Her bir maksimum, tuzaklanma
seviyelerinin 6zel bir takimini temsil eder. Tuzak derinligi TL in maksimum oldugu sicakhgdin
bilinmesiyle hesaplanabilir. TL iyonize olmus radyasyon kullanan uyartiimasinin bir sonucu
oldugunda yuksek enerijili fotonlar olusacaktir. Bazi deneysel ve teorik ¢alismalar, TL ile es
zamanli olarak olusan iletkenlik karakterini incelemek igin basitlestiriimis enerji- bant modelini
kullanmistir (D. R Vij (1998), Liiminesans of Solid, Plenium Pres, New York and London).
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BOLUM 2. TERMOLUMINESANS METODLARI VE ANALIZLERI

r kinetiklerin mertebesi, E tuzak derinligi enerjisi ve s frekans faktéri gibi tuzaklanma
parametrelerinin bir fosforun TL 0&zellikleri Uzerine etkilerini anlamak mimkindir. Bu
parametrelerin bilinmesi fosfordaki TL dogasinin anlasiimasi igin olduk¢ga 6nemlidir. Bu
parametreleri deneysel olarak belirlemek igin birgok teknik vardir.

Bu parametrelerin degisik teknikler kullanarak deneysel olarak belirlenebilmesine
ragmen, baslangi¢ yukselmesi (initial — rise) metodu haricinde diger metodlarda
asamalarin tamamiyla yorumlanmasi oldukga zordur. Ama yine de TL kinetikleri
denklemleri tam dogrulukla yazilabilir ve ¢ézimleri ortaya c¢ikarilabilir. TL analizleri
sadece katinin yapi hatalarini dedil mobilite, liminesans verimi ve bant yapisi gibi
sicakhga bagli parametrelerinin oldukga iyi belirlenebilmesiyle anlamli olur.

Genel olarak materyal bir tek Iiminesans tepesi yerine ¢ok tepeli bir egri gosterir.
Analizlerden herhangi birine baglamadan énce galismamizda gézlemek istedigimiz tepeyi
bu tepeyle Ust Uste gelmis komsu tepelerden izole ederiz. Bu izolasyon metodu degisik
arastirmacilar tarafindan temizleme teknigi (cleaning- technique) olarak adlandirilir. Bu
teknikle calismada g6z 6nline alinan tepeden daha disuk tepeleri ortadan kaldirmak igin
uygun bir termal durum tercih edilir. TL tepesi yuksek sicaklikta 1sitma, oda sicakliginda
optik beyazlatma ya da yaklasik frekansli foto uyarim ile de izole edilebilir. TL
parametrelerini ortaya c¢ikarmak igin gelistirilen analizlerin dedisik metotlari hep isitma
orani, egri altindaki bolge dlgiimleri, parlaklik egrisi sekli, egri fit etme teknidi ve parlakhk

egrisinin baslangi¢ pozisyonu gibi parametreleri baz alir.

2.1 Isitma Hizlari Farkini Kullanma Metodu:

Isinma orani B, TL egri maksimumu T, nin konumu (izerinde kesin bir etkiye sahiptir. ki
farkli B4 ve P, lineer oranlarini alip bunlara karsilik gelen T4 ve Ty pik sicakliklarini

bularak ve E = kTloge (sokTm2 / BE ) esitligini kullanarak

BE
kT?

-F
=5, eXp(—
0 p(kTm)

bulunur. Buradan da tuzak derinligini hesaplayabiliriz.

kT T T
E= ml. ~m2 1n|:&( m2 )2:| (21)
Tml - TmZ BZ Tml
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Birkag 1sitma hizi kullanarak ve In(Tm2/[3) nin 1/T,, e karsilik grafigini gizerek diuz bir
¢izgi halinde E/k egimi elde edilir ve In(E/sk) da kesisir. Bunlardan da E ve s
hesaplanabilir.

Basit bir baglangigtan 6te, E degeri bulmanin bu metodu yeniden tuzaklanma
etkilerine duyarl degildir ve hesaplanmasi baslangi¢c yikseltme metodunda oldugu gibi
termal sénimleme problemlerinden etkilenmez. T, nin degeri icin B da ki degisim ¢ok
Onemli degildir. Bu metot sadece % 20-30 hata olasilidiyla elde edilen bir yaklasikliktir.
E, eger sicakligin 6lcimua 1 K lik bir hassasiyetle yapilabilirse % 5 yaklasiklikla bulunmus
olur. Bununla birlikte Ust Uste gelen pikler icin glvenilir sonuglar ortaya konulamaz. T,
pikler temizleme ydntemi ile izole edildigi zaman hissedilir derecede etkilenir ( Chen ve
Winer 1970 ).

PE 2kT, -F
kT2 =5,/ 1+ (-1 Z exp T (2.2)

seklinde bir esitligi ortaya g¢ikarmak icin genel mertebe kinetiklerini hesaba kattilar.

Burada r kinetiklerin mertebesidir. Ln(Tm2/[3) ile 1/T,, arasinda gizilecek olan bir grafik E
nin degerini iyi bir sekilde belirler. Bu olayin dezavantaji sadece r degerinin énceden
bilinmesinin gerekmesidir. Kitis ve arkadaslari, 1sitma orani B nin artmasi igin farkli

metotlarla hesaplanan tuzaklama parametrelerinin degerlerini gézlemiglerdir.
2.2 Yar1 — Genislik Metodu:

TL parlaklik egrisinin sekli, kinetiklerin mertebesiyle siki bir baglihga sahiptir. Yari
genislik metodunda T, T4, T, sicakliklar sirasiyla pik sicakliklaridir ve bu sicakliklardan
T, daha dusik, T, daha ylksek sicakliklardir. T, ye gbre bu sicakliklar pik siddetinin
yarisina karsilik gelirler, parlaklik egrisinin bicimine baghdirlar ve bu sicakliklari bigim
denkleminden yararlanarak E ye bagli bicimde bulabiliriz ($ekil 2.1). E degderi, birinci

derece kinetikleri igin sadece parlaklik egrisinin yikselen béluma kullanilarak bulunur.

1.51kT, T,
E= — o1 (2.3)
Tm _Tl

Buna karsilik bir parlaklik tepesinin algalan kismini kullanarak ta E bulunabilir.

E= KT (To-Tom) (2.4)
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Chen, deneysel verilerin analizlerinden yari deneysel olarak birinci mertebe kinetiklerin

durumunda

1.52kT?
E=-"""_158(2kT,) (2.5)

1

ve ikinci mertebe kinetiklerin durumunda

2
g L8IKT,) 2kT, (2.6)

1

oldugunu gdsterdi.

SIDDET

!

|

1

T Tm T2
SICAKLIK (K) —»

Sekil 2.1 Yari geniglik metodu ile tuzak derinligi enerjisi E yi belirlemek i¢in kullanilan bir

parlaklik egrisinin degisimini gosteren diyagram (D. R Vij ,1998).

(2.5) ve (2.6) esitlikleri sicakliktan badimsiz frekans faktéri s yi hesaba

katmamaktadir. Bu durumda s, T* olarak sicakliga baglidir. Oyleyse diizeltme sonucu
E = okT,, olur. Burada E, (2.5) ve (2.6) esitliklerinden bulunur. Her iki kinetik igin E nin
kesin bir degeri ve kinetiklerin mertebesi T4 ve T, nin her ikisini birden kullanarak

bulunabilir. Yari geniglik metodu E ve s i¢in daha dusuk kesinlikte deger verir.
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2.3. Baslangig¢ Yiikselme (Initial Rise) Yontemi:

Baslangi¢c yukselme metodu, drnek tek bir parlaklik egrisine sahipse ya da farkh
tuzaklanma durumlarina ait parlakhk piklerinin Gst Uste binmedigi durumlarda
kullanilabilir. Metot artisla baslayan bir parlaklik egrisine dayanir. Tuzaklanmamis
yeniden birlesme merkezlerinin ve tuzaklanmig elektronlarin yogunlugu yaklasik olarak
sabit kaldigindan TL siddeti exp(-E/kT) ile orantilidir.

Bu durumda s frekans faktorli, T* faktori ile sicakliga baglidir ve asil tuzak derinligi E-

akT olacaktir.

2.4 DIGER TEKNIKLER

2.4.1. izotermal Bozunma Teknigi:

izotermal bozunma s ve E yi belirlemede genel bir tekniktir ve herhangi bir 6zel isil
gevrim kullanmaz. TL materyali 6zel sabit bir sicakliga suratle isitilir ve zamanin bir
fonksiyonu olarak exponansiyel olarak bozulan isik yayilimi (yani fosforesans) izlenir.
In(l/lp) ile t arasindaki dogrusal grafigin egimi sexp(-E/kT) ye esit olacaktir. Bozunma
cesitli sicakliklarda gézlenir ve sirasiyla her bir sicaklik i¢in gizilecek grafiklerin egimleri
hesaplanir. In(m) ile I/T nin dogrusal grafiginin edimi E/k olacaktir ve E ve s den

hesaplanan In(s) ile kesisecektir.

2.4.2. Egri Benzegim Teknigi:

Egri benzesim, 6zel bir modeli ve E, s ve r nin belirli yaklagik baslangi¢
degerlerini temel alarak yapilan sayisal hesaplamalar ile E, s ve r parametrelerini
degerlendirmek icin kullanilir.

Teorik bir egri, daha 6ncede birinci mertebe (r=1 ) ve genel mertebe (r#1)
kinetikleri i¢cin tanimlanan analitik metotlarin birini kullanarak hesaplanmis olan parlaklik
egrisinin bir TL piki i¢in E, r ve s nin degerlerinin kullanilmasiyla hesaplanir. Teorik egri ve
asil deneysel egri karsilastiriir ve ikisi arasindaki ortalama karekok (rms) sapmasi
hesaplanir. Uygulama rms sapmasinin degeri bir minimum gdsterene kadar E, s ve r
degerleri degiserek ardisik olarak devam eder. Minimum rms sapmasi igin hesaplanan E,

s ve r nin degerleri 6rnek i¢in TL parametrelerinin degerlerini gerektirir.
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2.4.3. Alan Olgiim Teknigi:

Aslinda alan élgimi baslangi¢ yikselme yontemi genisletiimis halidir ve herhangi
bir T sicakhgindaki doldurulmus tuzak yogunlugunun parlaklik pikinin altinda kalan A,

alaniyla orantili olmasi temeline dayanir. Konveksiyonel Arrhenius diyagrami parlaklik
pikinin altindaki toplam alan Aq i¢in her bir normalize It degeri ile degisiklik gosterir. Artan

1/T degerleri i¢in In(l1/Ag) - /T grafigi

Ln(lr/A )—j +b
TL//MNO kT

ile yénlendirilir. Burada b bir sabittir ve s nin degeri qeb ile verilir.

2.5.TERMOLUMINESANSA BAGLI OLAYLAR

2.5.1 Termal Yolla Uyarilan iletim:

Ornek tabakaya uygulanan DC alaninin etkisiyle g6z éniine alinan kati érnekteki
tasiyicilarin termal olarak salinmasi (tuzaklardan ayrilmasi), yik tastyicilari iletkenlik-
bandi ya da valans-bandina gegerse numunenin iletkenligini degistirebilir. Bu ayni
zamanda, tasiyicilar yeniden birlesme merkezine radyasyon yayarak diserse TL
Isimasinda artisa neden olabilir. Boéyle tuzaktan kurtulma durumlarinda TL ve TSC
(termal olarak uyariimis iletkenlik yada akim) drnekte ayni anda meydana gelecekler ve
bunlar arasinda bazi etkilesmeler olacaktir. Eger TL isimasi tasiyicilarin valans bandina
ya da iletkenlik bandina gitmeden tinellenmesi yontemi ile radyasyon yayarak yeniden
birlesmesiyle ve tasiyicilarin daha sonra bu tuzaklardan kurtulmasiyla olusuyorsa TSC,
TL den daha ¢ok olmayacaktir. Bu durum TL ve TSC nin eszamanl olaylar olmasi
halinde mimkunddr.

TL ve TSC parlakhk egrileri genelde benzer yollarla bulunur. TL i¢in kullanilan
metotlar TSC piklerinin analizi i¢in de kullanilir. Ayni zamanda bir 6rnekteki dipol
yonelimine karsilik gelen bir TSC piki de olabilir ve bu pik tasiyicilarin tuzaktan
kurtulmasindan dolay! ortaya ¢ikmadigindan pikin TL piki ile iligkisi olmayabilir. TL ve
TSC nin es zamanli 6lgiimleri degisik arastirmacilar tarafindan yapilmistir. TSC olgtimleri
yeniden birlesme merkezlerinin ve tuzak dinamiklerinin ve TL'i etkileyen hatalarin

dogasini anlamada da kullanigh bilgiler verir.
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2.5.2. Termal Yolla Uyarilan Dig Elektron Isimasi (TSEE):

Termal yolla uyarimis dis elektron i1simasi, TL In temelinde yatan etkileri
yorumlamak, bir o6rnek sitildigi zaman serbest kalan elektronlarin tuzaklanma
durumlarinin dagilimi ve dogasini anlamak igin etkili bir tekniktir. Dis elektronlar olarak
adlandirilan bu serbest elektronlar iletkenlik bandina giderler. Yuzeydeki potansiyel
engelini ve ylzeydeki yiklerin ¢gekimini asmak igin yeterli enerjiyi aldiktan sonra érnekten
ayrilirlar ve 6rnedin yukarisina vyerlestirilecek olan pozitif potansiyelli bir elektrot
yardimiyla bir detektorde toplanabilirler. Sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilen bu
Isima verim egrisi olarak adlandirilir. Ayni termal yolla tuzaklardan salinan elektronlar TL
Isimasina neden olan bir yeniden birlesme merkezinde radyasyon yayarak birlesebilirler.
Ayni sicaklikta TL ve TSEE arasindaki iliski olmasi TL a katki saglayan elektron
tuzaklarin oldugunu gosterebilir. TL-TSEE arasindaki iliski degisik arastirmacilar
tarafindan c¢alisildi. Genellikle TL ve TSEE nin son derece uyumlu oldugu durumlar igin E,
s ve pik pozisyonu gibi kinetiklerin parametreleri degerlendirildi. TL icin basarili tanimlar
yapan Randall ve Wilkins teorisi (1945) TSEE vyi agiklamak i¢cin de kullanilmis ancak
arastirmacilarin gogu diger modeller arasindan TSEE teorisini daha iyi formillestirmek
icin calismistir. TL ve TSEE arasinda herhangi bir iliski olmamasi TSEE nin hacim
tuzaklari oldugu kadar yuzey tuzaklarin da sonuglanmasindan kaynaklanabilir oysaki, TL

Isimasinda sadece hacim tuzaklari etkilidir.
2.5.3. Elektron Spin Rezonansi (ESR):

Elektron spin rezonansi, TL'daki yuk tuzaklarini ve bu tuzaklarin salinim
mekanizmasini g6z o6ninde bulunduran bilgiler saglar. Tuzaklanan elektronlar
karakteristik ESR cizgisine artis saglar. ESR sinyalinin yiiksekligi ve buna bagli olarak
tuzaklanmis elektronlarin sayisi (i) tuzaklarin sayisi, (ii) iIsimanin suresi, (iii) doz orani ile
dogru orantihdir. Pratikte ESR, tuzaklardaki elektronlari Olgtiginden kristal
incelenmesinde TL dan daha iyi sonug verir. TL érneklerinin ESR ¢alismalari, liminesans
merkezlerinin mekanizmasi, cekirdeklerin yapisi ve 1sima sirasinda ortaya c¢ikan
paramagnetik merkezlerin karakteristikleri hakkinda bilgi saglayabilir. iki metodun
yogunluk faktérleri 10° civarinda bir orana oldugundan ESR den nitel bir sonu¢ elde
etmek zordur (TL bosalmasi daha siddetlidir). TL ve ESR arasinda NaCl, CaF,, CaSO, ve

LiF gibi kati fosforlarda hatalarin varligini destekleyen bir baginti vardir.
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2.5.4 Optiksel Sogurma:

Optiksel sogurma ve TL korelasyon calismalari, merkez sekillenisinin tiplerini ve
onlarin parlaklik pikleri ile iligkisini belirlemek i¢in 6nemli sonuglar ortaya koyar. Pozisyon,
bdlge, sayi ve optik sogurulma bandi, degisik bilesiklerin goreli siddetleri 6zel bir bant igin

hatalarin konsantrasyonu ve turtni belirlemeye yardimci olabilir.
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BOLUM 3 TERMOLUMINESANS OLGUM METODLARI:

TL olgcimleri bir arastirma laboratuarinda kolaylikla kurulabilen masrafi az
deneysel aletlerle kolaylikla yapilabilir. Bir fosforun TL siddeti i) dalga boyuna ve
i) sicakliga baglh olmak lizere iki yolla kaydedilebilir. ik durum icin, her bir parildama
pikine karsilik gelen TL 1s1dinin spektral dagilimi metallerin band yapisi hakkinda bilgi
verir. Farkl mekanizmalar yardimiyla, bantlar arasi gegcisler, tuzaklar, elektronlar ve
bosluklarin hareketleri ve yeniden birlesme merkezleri gibi kavramlar yorumlanir. Bir
parlaklik pikinin TL 1sima spektrumu TL materyalinin sicakhgini da ortaya koyar

TL siddetinin sicakliga bagl olarak belirlendigi ikinci yol ise radyasyon dozunu
olgcmede kullanilir. Bu isi yapacak bir deneysel dizenek TL okuyucusu olarak adlandirilir.
TL genel olarak TL numunesinin sicakligini kontrol etmek igin kullanilan bir 1sitma
sistemi, bir 11k toplayici dedeksiyon sistemi ve birde sinyalleri kaydeden bir sistem olan

kaydediciden olusur.

3.1 Temel Termoliiminesans Aparatlari

Sekil 3.1 de deneysel diizenlemenin basit bir semas1 goriilmektedir.

HT Unitesi =
h Arnp
fatotagaltici L“‘: Xy
tup HKaydedici
. Sicaklik -
Isi Filtresi \ Kavdadici
& mm bosluk
drnek
Isitica filament Hontrol L .::Iﬂt -
I Unitesi J
r________._.l.-_--"d Transformatoru
Termocouple —" la — — — — = =

Soguk Kaynak

Sekil 3.1 Termoliminesans sisteminin basitlestiriimis diyagrami (D. R Vij ,1998)

TLD 6rne@i dizenek igine toz, disk ya da serit seklinde yerlestirilerek Olgim
alinmasi mimkindir. Materyalin isitiimasiyla olusacak foton yayimlanmasi foto ¢ogaltici

tip yardimiyla, dedekte edilebilir hale getirilir. Deneysel dizenekte materyalin farkli
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sicakliklarina karsilik TL siddetleri ya da sinyallerle alinan piklerin karsilik geldigi dalga

boylarina bagli olarak kaydedilir.

3.1.1 Isitma Sistemleri:

Isitma islemi parlaklik egrisinin olusumunda ¢ok o6nemli bir rol oynar. TL
materyallerinin 1sitma iglemi 6rnegin durumuna bagh olarak ( yani; mikrokristal, toz, tek
kristal, serit ...) farkh yollarla yapilabilir. Bu farkh i1sitma yontemleri (i) elektrik rezistans
Isitmasi, (ii) gaz 1sitmasi, (iii) optik 1sitma yontemleridir.

Elektrik rezistans i1sitmasi; genellikle en ¢ok kullanilan yontemdir. Materyale voltaj
uygulanmasiyla isitma temeline dayanir.

Gaz 1sitmasi; materyalin sicak gaz molekiilleri arasina konularak 1sitma temeline
dayanir.

Optik 1sitma da infrared, mikrodalga ve lazerler yardimiyla isitma temeline

dayanir.

3.1.2 Isik Dedeksiyonu, Kaydetme ve Gosterim:

Bir fosfordan yayimlanan TL i1s1dini dedekte etmek igin genel olarak fotogogalticilar
kullanilir. TL sonucunda ag¢ida ¢ikan radyasyonu g¢ogaltip sinyaller haline getirir ve bir
spektrum olusturulmasinin temelini olustururlar. Bu sistem diger radyasyon sayaglari ile
ayni mantik Uzerine kurulmustur ve burada 6zel olarak genelde farkli TL materyalleri igin
farkli fotogogaltici tapler kullanilir.

TL siddetinin dlgllmesi icin en uygun ve ¢ok sik kullanilan ydéntem X-Y grafik
kaydedicilerinin kullanildidi yéntemdir. Bu kaydedicinin kullaniimasiyla parlaklik egrisinin

TL siddeti ile sicakligin bir fonksiyonu olarak kaydedilir.

3.2.MATERYALLERIN HAZIRLANISLARI ve KARAKTERISTIKLERI

El yapimi fosforlarin olduk¢a basit TL sistemleri olmasi ve laboratuarlarda
kolaylikla elde edilebilmesi nedeniyle bu fosforlari kullanan TL dozimetrisi ile ilgili
arastirmalarda dogal bir buyime olmustur. TL materyalleri ana materyallerde
safsizliklarin miktarini izleyip kontrolli sekilde karistirarak ya da uygun konsantrasyonda
safsizliklarin oldugdu bir ¢dzeltideki ayiraci ¢oktirerek hazirlanabilir. Karisim 1000C° ye ya
da daha yukariya isitilmasi ana materyallin 6rgisltne safsizligin difizyonuyla sonuglanir.

Ana materyal olduk¢a saf olmall ve gogunluk vakum distilasyonu ve bdlgesel aritma gibi
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metotlarla hazirlanmahdir. Safsizliklarin her ikisi de saf olmak sartiyla elementin kendisi

ya da uygun bir bilesigi olarak segilir.
3.2.1 Materyallerin Karakteristikleri:

Kayalarin ve minerallerin yaslarini tahmin etmek igin TL Kkarakteristikleri
kullanilirken yapay olarak elde edilen materyallerin TL karakteristikleri radyasyon
dozlarinin farklh tirlerinin élgtlmesi igin kullanilir. Boyle TL materyalleri termoliiminesans
dozimetresi olarak adlandirilir (TLDs). TLDs hassastir, ekonomiktir ve kesin bilgiler sunar.

Burada 6zel TL materyallerinin karakteristiklerinin detaylarini incelemeden 6nce,
TL spektral 1sima tepe pozisyonlari, dayaniklihk, termal davranig, doz karsiligi, ener;ji
bagimhhgi ve fototransferli TL ve parlaklik egrisi gibi bir fosforun incelenmesi igin gerekli

olan bazi 6zellikleri ele alacagiz.
3.2.1.1. Parlaklik Egrisinin Tepe Konumu ve TL Isik Yayimlama Egrisi:

Bir TL dozimetresi segildigi zaman birkag faktére dikkat etmek gerekir. ik olarak,
materyalin tek yada iyi ayrismis bir parlakhk tepesi vermesi agisindan kullanilan
radyasyon ic¢in oldukca siddetli bir TL yayimlama fosforu olmasi gerekir. Parlaklik tepesi,
sobnimlenmesinin dnlenmesi icin oda sicakhgindan daha buyik bir sicaklik(=200-
250C°)ta ortaya gikmalidir. ikinci olarak TL yayimlama spektrum pikinin dalga boyu,
gOrunur spektrumunun mavi-yesil bdlgesinde oldukg¢a belirgin olan fotogogaltici tliptn
kuantum etki tepesi ile uyumlu olmaldir. Bu genellikle isitilan fosfordan herhangi bir
akkorluk (IR) yayimlanmasi engellenerek yapilir. Yiksek sicaklik parlaklik pikleri (25OCo
Uzerindeki ) duslk dozlar élgilirken infrared yayimlanmasi karigsmasi durumunda oldugu

gibi arindiriimalidir.
3.2.1.2.Soniimleme ve Siireklilik:

Soénimlenme I/l seklinde tanimlanir. Burada Iy, fosforun bir énce olglilen TL
verimi ve Ir; t peryodluk isiklandirmadan sonra olgilen TL verimidir. Bir TLD deki
sdnumlenme depolama suresince tuzaklanan tasiyicilarin sayisinin azalmasina neden
olur ve termal ya da optiksel uyarmadan da etkilenir (depolama siresi: isiklandirmanin
durmasi ile TL in baslamasi arasindaki zaman). S6nimlenme bir TLD igin kaydedilen
onemli karakteristiklerden biridir ve kontrolii zordur. S6nimlenme depolama ve cevre
sicakhgina bagli oldugundan ylksek sicaklik piklerinde duguk sicaklik piklerine gére daha

azdir. Ozellikle, TLD si yiiksek sicaklikli bir cevrede calisildigi zaman daha énemlidir.
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Bdyle bir durumda tasiyicilarin bir kismi tuzaksiz olabilir. Bu durumda tuzaklanan
tasiyicilarin sayisi azalir ve depolanma sicakligi kadar depolanma zamani da artar.

st tilan TLD nin optiksel sénimlenmesi doz denetiminin dogrulugunu
etkilemesinden dolayr énemli bir faktordir. Bu, radyasyon dozuna 6n isima yapildiktan
sonra TLD fosforunun optiksel 1simasindan dolayidir. Bu islem renk merkezlerinin

sayisini azaltir ve bundan dolayl TL kazanci da duser.
3.2.1.3. Doz Karsiligi ve Tavlama:

Doz karsihgi, TL fosforuna uygulanan radyasyon miktari ile TL verimi arasindaki
iliskidir. Iyi bir TLD nin alinan doz ile TL verimi arasinda lineer bir iliski gdstermesi gerekir.
Dozimetre ayni zamanda belli bir doz aralijinda ¢ok daha hassas olmalidir ve bu bélgede
herhangi bir doyma gostermemelidir. Genellikle, egrilerinde birgok pik gosteren TL
materyalleri doz ile sublineer den daha supralineer davranis sergilerler. Parlaklik egrisinin
tek bir pik oldugu durumda doz karsiligi orta doz bdlgesine kadar hemen hemen dogrusal
olmasina ragmen buyuk doz bdlgesinde sublineer olur. Radyasyonun sogurulmasini
izleyen hassaslastirma mekanizmasi (TL siddetinde artma) TL fosforlarinin gogu ile
gO6zlenir ve supralinearityle ile ilgilidir. Hassaslastirma ve suplinearity problemlerinin
Ustesinden gelmek igin her bir iIsimadan sonra fosfor (sabit ylksek bir sicaklikta) tavlanir.
Hata dengesi tavlamadan sonra tekrar elde edilir. Sekil 3.2 de sogurulan doza karsilik TL
In davranisini gosteren bir egri gorilmektedir. Bu egri bize énemli bir degisken olan
tavlamadan sonra sogurma oranini da gostermektedir. UV/termal tavlama ile
hassaslastirma islemi, minumum algilanabilir doz ve maximum siddet saglamak igin
bircok arastirmaci tarafindan kullaniimistir.  Supralinearty ve hassaslastirma,

radyasyonun dogrusal enerji transferi (LET) ne baghdir. Bir materyalin LET’i yUkli
. dE
parcaciklar icin — dir.
d/

Burada dE elektronlarla garpismasi esnasinda gegilen bir d ¢/ mesafesinde yikI
parcaciklar tarafindan kaybedilen enerjidir. Aslinda, bir ortamdaki radyasyonun
iyonlastirma kapasitesi genellikle ortama gelen enerji (keV / um deki disen LET )

tarafindan aktarilan eneriji ile belirlenir. Genel olarak goreli TL tepkisi yani:

( TLs j
Sdoz ),

( TLs j
SdOZ Co®
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ve supralinearity LET deki artis ile azalir fakat degisim daha karmasiktir. Yiksek LET

radyasyonundaki doza lineer tepkinin orani duguk LET radyasyonundakinden daha azdir.

Doyma

— — ——

Sublineer
Bolge

—

Supralineer

- ’
bolge —= /
7/
7
F 4
P 4
/4

Termoluminesans

~— Lineer bolge

. - — . . e m— o -

I
]
1
0,

O
~NJ

Sogurulan Doz

Sekil 3.2 Sogurulan doza karsilik TL in davranisini gésteren sematik diyagram (D. R Vij
,1998)

3.2.1.4. Enerji Tepkisi:

TLD nin genis bir enerji araliginda sabit bir tepkiye sahip olmasi istenir. Aslinda bir
TLD fosforu fotonlarla 6zellikle x-iginlari ile isinlandiginda TL hassasiyetinin enerjiye
bagliigi (X-isinlari ve y-isinlari igin her bir lcim bagina TL yogunlugu ve yiksek enerjili
elektronlar ve yUkli pargaciklar icin doz basina sogurulan TL yogunlugu) fosforun Z.
(etkin atom numarasi) den siddetli bigimde etkilenir. B pargaciklari ve nétronlar igin eneriji
tepkilerinin farkl oldugu gorilebilir. Termal nétron 6lglimu igin bir cift Li°F ve Li'F
kullanilabilir. Bu TLD leri fotonlar igin ayni tepkiyi verirler. Ancak farkli tesir kesitlerine
sahip olduklarindan termal nétronlar farkli hassasiyetler sergilerler. Li°F hem v-isinlari
hem de nétronlar igin TL a duyarlidir oysa, termal nétronlari olmayan Li'F v-1sinlarina
duyarhdir. Bu ylzden termal nétron akiyr TL siddeti gdzlemlerindeki farkhliklardan

belirlenebilir.
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3.2.1.5 Fototransfer edilmis Termoliiminesans:

TL fosforlarinin hemen hemen hepsi daima parlaklik tepesinin genel Olgimu
alindiktan sonra TL artigi gosterirler. 300C° nin tstiinde ortaya ¢ikan bu artis TL (RTL,
rise thermoliniscence) siddeti, ¢cok disik olmaya baslar ve ¢ogunlukla da gézlenemez.
Yuksek sicaklik RTL pikleri 6zel 1si filtreleri ile kaydedilebilir. Yiksek sicakhk artis
piklerinin tuzaklanmis yukleri daha dusuk TL piklerinin tuzaklanmis yiklerine de
donisebilir. Bu sekilde olusturulan yuklerle olusturulacak TL a fototransfer olmus TL

denir.
3.3 TLD FOSFORLARI:
3.3.1 Lityum Floriir(LiF):

LiF, klinik ve radyobiyolojik dozimetride kullanimi agisindan TL materyalleri
arasinda en kullanigli ve popdler olanidir.

LiF belirtecini ilk kez Daniel ve grubu arastirmis fakat ilk kullanan Cameron ve
grubu olmustur. LiF'G TL-100 olarak adlandirmiglardir. Daha sonralari Li'un farkli
izotoplar kullanilarak degisik TLD leri de gelistirildi. lyi bir LiF fosforu ana katki maddesi
olarak Mg(100-300ppm) ve koaktivator olarak ta Ti(10-20ppm) e sahip olmalidir. Bir LiF:
Mg: Ti fosforu koaktivatorlerin degisik bilesikleri (yani MgF,, LiCryolite ve LiTi Fluoride) ile
karistirilarak elde edilebilir. LiF fosforlari icin standart tavlama yéntemi 400C° de bir saat
sureyle i1sitmaktir.

Yuksek y-dozu altinda 1sinlanmasiyla, TL tepkisi supralinear olur ve TL duyarlihgi
radyasyon Ureten duyarlilik olarak adlandirilir ve bu boélgede TL duyarhligi surekli olarak
artar.

3.3.2.Kalsiyum Floriir(CaF,):

CaF,, kulbik bir kristal yapisiyla florir gibi mineral seklinde kullanilabilir ve siddetli
TL sergiler. CaF, kristalleri saf olarak TL gostermekle birlikte Mn, Sm, Ce, Tb, ve Dy gibi
metal iyonlari ile katkilandirildiginda TL gdsterebilir.

Katki maddesinin ve diger yabanci atomun Ozelliklerine bagl olarak TL 1sima

spektrumunda farkl farkl tepe degerleri ortaya koyar.
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3.3.3.Kalsiyum Siilfat(CaS04):

CaS0O,4:Mn uzun bir sure iyonlastirici radyasyon detektéri olarak bilinir ve roket
ucuslarinda atmosferin Ustiindeki UV ve X-isinlarinin élgim i¢in kullanildi.

Bu fosfor, sentetik CaF, fosforuna kiyasla 100 kat daha hassastir ve disik doz
Olcimleri igin oldukga sik kullanilir.

Belli bir miktar saf CaSO, ve MnSO, sulu H,SO,4 te karistirip i1sitma yoluyla
tamamen buharlastirarak kurutup CaSO, :Mn TLD fosfati elde edilir.

3.3.4 Lityum Borat (Li,B;05):

1967 de Schulman ve grubu Li,B,O; :Mn in LiF Gn yerine medikal terapi
dozimetrisinde kullanilabilecegini 6ne sirdiler ve daha sonrada Li,B,O; :Mn yani sira
Li»B4O7 :Cu fosforu da gelistirildi.

LioB4O; :Mn , LICO; ve Hs; BOj; Un belirli oranda karistiripp MnCl,.2H,0 ile
nemlendirildikten sonra 12 saat siireyle 120 C° de tutularak kurutulmasi ve 950 C° ye
ateslenmesi ile elde edilir. Li,B,O7 :Cu fosforuda bir yapistirma metoduyla tiretilmistir

Bu fosforlarin her ikisinin de y ve termal nétronlarin dedekte edilmesinde

hassaslik derecesi oldukga iyidir.
3.3.5 Aliiminyum Oksit(Al,O,):

AlL,O3; dogal sekilde bulunabilecek bir TLD fosforudur ve bu sebepten de degeri
dusuktlr. Mekanik olarak elde edilmesi de zordur ama kirilgan olmamasi yikanmasi ve
temizlenmesinin kolay olmasi bakimindan da diger dozimetrelerden Gstundur.

AlL,O3 :Mn,Y dozimetresi y ve ndtron -y karisim 1sinlarini algilamada iyidir ama
bozunma nétronlari icin hassashdi dusuktir. Al,Oz Si, Ti, Y Li ile asilanarak farkl
fosforlari da elde edilebilir. Bunlar arasindan Al,O5; :Si, Ti nin goérindr bélgede hassas

olduklari bulunmustur.
3.3.6 Berilyum Oksit (BeO):

BeO vy ve X isinlari igin TLD olarak kullanilabilir. Ticari kaynakh olarak bulunmasi

mUmkunddr.
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3.3.7 Magnezyum Silikat ( Mg,SiO, ) :

Dogada bulunmasi mimkindir. Mg,SiO, :Tb nin y ve UV igin hassas bir fosfor
oldugu bilinir.

MgO, SiO,, ve HCI ve HNOj; icindeki Tb,O5; Un karistirimasiyla olusacak pasta
400-600 C° kadar isitilarak kurutulur ve toz haline getirildikten sonra tekrar platinum
maden eritme kabi iginde 1700 C° ye kadar Isitarak birkag saat bu durumda tutmakla elde
edilir.

3.4 UYGULAMALAR:

TL teknigi saghk fizigi, radyasyondan korunma ve kontrolde ve biomedikal
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu teknik ile jeolojik ve arkeolojik maddelerin yaglari da
belirlenebilir.

3.4.1 Radyasyon Dozimetrisi:

Farkl laboratuarlarda oldukg¢a siddetli ve ekonomik TLD tretmek mumkdndar.
TLD leri ile 10™-10? Gy radyasyonlarin 6lgimi muimkinddr. TL dozimetresi insan
bedeninin goérintilenmesinde kullanilir (deri, ciger, terbezi, gogus ...). Deri dozimetresi 5-
10 mg/cm2 lik bir derinlik icin doz verilmesini gerektirirken vicut dozimetrileri 300-
1000mg/cm? lik derinlikte élglim yapar.

TLD leri gogunlukla y -isinlari , B-isinlari, nétronlar ve protonlar gibi agir yukli

parcaciklari dlgerler.
3.4.2 Cevresel Gozlem:

Genel olarak kozmik isinlar, radyoaktif materyaller, atomik patlamalar ve nlkleer
bélinmeler ¢evredeki radyasyonu artirici etkiler olusturur. TLD ler yardimiyla bu olaylar
sonucu acgiga cikan iginlarla birlikte gunesten gelen UV radyasyonu ve evlerdeki
radyasyon miktari gibi gevresel doz dlguimleri yapmak mumkdndar.

3.4.3 Termoliiminesansla Yas Tayini:

Arkeolojik ve jeolojik materyallerin yaglari TL teknigi ile basarili bir sekilde

belirlenebilmektedir. Karbon igerikli arkeolojik materyallerin yaslarinin belirlenmesi icin
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C" metodu kullanilir fakat, karbon icerigi olmayan materyaller icin bu teknigin
kullanilmasi higbir sonug vermez.

Yas o6lcimui icin toprak ve civarindaki radyoaktif elementlerden radyasyon
yayimlanmasi esnasinda numunede olusacak TL verileri toplanir uygun &lgimleme
teknikleri yardimiyla sogrulan doza bagl olarak TL miktari élgulir. Alinan radyasyonla
ortaya ¢ikan TL siddeti arasindaki iliskiden yas belirlenir.

TL icin ¢ok dusik enerjili radyasyonlarin bile algilanabilecedi géz onlne alinirsa

numuneye gelen tim 1gimanin belirlenebilecegdi anlasilir ( D. R Vij 1998, Liminesans of Solid).
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BOLUM 4 SANADIN VE TURKUAZIN FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

4.1 SANADIN

Sekil 4.1 Sanadin gérinimi

Kimyasal Formiilii: KAISI;Og; Potasyum aliiminyum silikat

Tiri: Silikat
Alt Tari: Tectosilikat
Grup: Feldspar

Kullanim Alanlari: Mineral 6rnekleme ve porselen sanayi

Sanadin farkli kristal yapilara sahip olmasina ragmen ayni kimyasal formilli paylasan
diger minerallerin bir plymorphudur. Bu mineraller arasindaki pozitif tanimlama ilgili metotlarla
yapilmazsa ornekler potasyum ya da sodyum feldspar olarak tanimlanabilir. Potasyumca eksik
plagioclase renklidir ve genellikle yivlidir. Diger potasyum feldspar mineralleri ortoclase ve
microlinedir. Bu mineraller arasindaki farkhliklar eldeki érneklerde gorullr.

Sanadin ve anortoclase’ler dizlestiriimis kristal dogasina sahiptirler. Sanadin, kayalarin
¢abuk sogudugu riyolitler gibi volkanik kaya¢ kayalarinda yaygin bir bilesendir. Ortoclaseler
granit ve yavas soguyan syanitin temel K-feldsparlardir ve microline granit, pegmatit ve yavas
soguyan syenitin K-feldspar bilesimidir. Sanadine K-feldsparin yiksek sicakliktaki halidir.
Sanadine yaklasik 900 °C'nin Ustiinde dengeli bir yapidadir. Ortoclase 500 °C ve 900 °C
arasinda dengeli bir yapiya sahiptir. Microline, 400 °C'de ya da daha duslUk sicakliklarda
KAISi;Og icin dengeli bir yapiya sahiptir. Yapilar arasindaki fark aliminyumlar ve silikonlarin
rasgele diziliminden kaynaklanir. Aliminyum ve silikonun konumu yuksek sicakliklarda hata

olusturur ve ortoclase, son olarakta sanadine monoklinik simetrisini olusturur.
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ikili kristal olusumu tim feldsparlarda vardir ve Albite Law, Pericline Law, Carlsband
Law, Manebach Law ve Baveno Law gibi belli ikili kirstal kurallarini izler. Sanadinde sadece
Carlsband Law gorular. Carlsband Law, zit dogrultuda olusan ikili ara olusum kristallerini ortaya
cikaran olusumdur. iki farkl ikili kanun, Manebach ve Baveno kanunlari belli bir ayna diizlemi ve
penetrat agili kristaller olusturur. ikili kristaller genelde sanadin igin yaygin olmasina ragmen
mukemmel bir ikili kristal olusumu gdsteren kristaller azdir.

Sanadin, saf NaAlISi;Og den saf KAI Si;Og ‘e kadarki alkali yada K- feldspar serisinin
son Uyesidir. Bu seri, potasyumca zengin sanadin ve sodyumca zengin albite mineralleriyle

yuksek sicakliklarda olusur.

Fiziksel Karakteristikler

Renk: Agik beyaz ve diger renklerin soluk tonudur.

Parlaklik: Camin asinmis halidir.

Saydamlik: Kristaller saydam ya da yari saydamdir.

Kristal sistemi: Monokliniktir.

Kristal dogasi: Cizgisel kristaller igerir. Kristaller ufak egimli ve pinacoid baglantih dikdértgen
sekle sahiptir.

Yarilma: iki dogrultudadir.

Sertlik derecesi: 6

Spesifik agirhgi: Yaklasik olarak 2,56-2,53

Cizgileri: Beyaz.

Bilesimindeki mineraller: Mineraller plagioklaz feldsparlardir.

Yaygin safsizliklar: Fe, Ca, Na, H, O
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4.2 TURKUAZ

Sekil 4.2 Turkuaz gorintimleri

Kimyasal Formiilii: CuAIe(PO4)4(OH)*(H20), hidrat bakir aliminyum fosfor.
Sinifi: Fosfat

Kullanimi: Kuyumculukta kullanilan bir tagtir.

Turkuaz kumculukta kullanilan, saydam olmayan oldukga degerli bir mineraldir. ilk Misirda
yaklasik olarak 6000BC’de bulunmustur. Tarihte, Amerikan yerlileri ve iranlilar tarafindan giizel
susler yapmak igin kullaniimistir. Popdlerligini glinimiizde hala korumaktadir. Nadir bulunan bir
kristal olmasina ragmen bazi kiiglk kristaller Virginia ve baska yerlerde bulunmustur. Cogu

ornek, kristallerin mikroskopla gézlenebildigi boyutta oldugu kriptokristaldir.
Fiziksel Karakteristikler
Renk: Yesile galan maviden gokylzi mavisine kadar degisir.

Parlakhk: Mattir, makrokiristallerde camsidir.

Saydamlik: Saydam degildir.



30

Kristal sistemi: Trikliniktir.

Kristal dogasi: Modil (kiicik bogum) ve ince damar gibi kriptokristal seklinde gorilen
kristallerdir.

Yarilma: iki dogrultuda iyidir ancak gok sik gdzlenmez.

Sertlik derecesi: Apatit ve ortoklazlarda 5-6

Spesifik agirhgi: Yaklasik olarak 2, 6-2,8

Yogunlugu: 2.6-2.8 ortalama 2.7

Bilesimindeki mineraller: pyrite, limonite, kuartz ve killerdir.

Diger karakteristikler: Rengi deri yagina maruz kaldiginda degisebilir.

Ciktig: yerler: Arizona ve Meksika, Amerika, Avustralya, iran, Afganistan ve diger Ortadogu
yerlesimleridir.

En iyi gostergeleri: Kristal 6zellikleri, sertligi, parlakligi, rengi ve bilegimleridir.

Genel turkuaz bilgileri
Molekuler agirhgi 813,44 gm’dir.

Aliminyum 19,90 % Al 3760 % AlLO;
Bakir 781 % Cu 9,78 % CuO
Fosforlar 15,23 % P 3490 % P,Os
Hidrojen 1,98 % H 17,72 % H,O
Oksijen 55,07 %

100,00 % 100,00 % = Toplam oksit

Deneysel formiilii: CuAlg(PO4)4(OH)s4(H,0)

Adinin kokeni: Tirkiye’de adlandirildiktan sonra avrupaya getirildi.
Es anlamlisi: Callaite

ICSD 21062

PFD 6-214

Kristolografisi

Eksenel ebati: a:b:c=0,7517:1:0,7718

Hiicre boyutu: a:7,48, b:9,95, ¢:7,68; alfa:111,65; beta:115,383"; gama:69,433";V:449,39
Den(calc):3,01

Kristal sistemi: triklinik-Pinacoidal. HM sembol (1), grubu: P1
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X- 1s1n1 difraksiyonu: (I/ly) siddeti: 3.68(1), 2.91(0.8), 6.17(0.7)

Turkuaz Optiksel Ozellikleri

Elektron yogunlugu: Cift eksenli (+); a:1.61; b: 1.615; c:1.65; 2V(calc):44"; dispersiyon goreli
olarak siddetlidir.

Hesaplanan ozellikleri:

Elektron yodunlugdu : peekrton = 3-01 gm/cc

Fotoelektrikligi: PE;,k.a,= 4.64 barns/ elektron
U= PRuurkuaz X Pelekrton = 13.99barns/cc
Radyoaktifligi: Turkuaz radyoaktif degildir.
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BOLUM 5 DENEYSEL YONTEM
5.1 DENEY DUZENEGI

>
Fotogogaltici *¢ Yiiksek Gerilim

Tap

Termogift

\ ) BG-40

filtre
Ornek
Odasi

ﬁ l

Vakum

A\D

Bilgisayar <= Cevirici

Yiksek Gerilim

<

Sekil 5.1 Termoliiminesans dlglimleri igin kullanilan, Celal Bayar Universitesi Fizik Boliimiinde
bulunan élcim Sisteminin sematik gdsterimi.

5.1.1 Fotogogaltici Tiip:

Calle lendiricd
h +++ jigjﬂ

Anot
v =+
hxh - bt

Fotogogattic Fatot

Sekil 5.2 Fotogogaltici tup igerigi (Yrd.Dog¢.Dr. M. Sahin Diindar. 1999)

Isin enerjisini elektriksel sinyale donustlren cihazlara dedektor adi verilir. Dedektorlerin en

Onemli 6zelliklerinden birisi Uzerine dusen 1sin siddetiyle elektriksel ¢ikisin dodrudan orantili
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olmasidir. Buna ilaveten iyi bir dedektér Uzerine diisen ¢ok az sayida foton igeren 1sin demetini
elektriksel sinyale doénusturebilmelidir. Birgok dedektér dizayni kullanilmasina ragmen
bunlardan en c¢ok kabul géren ve en yaygin olani fotogogaltici tlptur. Bunun nedeni ise bu
dedektdriin ¢ok duyarli olmasi ve genis dalga boyu aralidinda kullanima imkan vermesidir. En
blylk dezavantaji ise siddetli isina maruz kaldiginda hemen bozulmasidir. Bu tir cihazlar
sodyum, potasyum gibi kolay iyonlasabilen elementlerden imal edilmis katot ve anottan
yapilmistir. Katota génderilen isin elektronlari koparir ve bu kopan elektronlar anot tarafindan
cekilir. Fotogogalticidan amplifikatére gelen zayif sinyal yuki, amplifikator tarafindan yukseltilir,
burada katoda gonderilen sinyalden, amplifikatdr etkilenmez ve gurilti akimini da g6z énunde
bulundurarak temiz bir sinyal Uretir.

Numuneden
gelen 15in

| |
Sabit Yansitmal Optik Ag

Sekil 5.3 Gelen 15181n optik agdan yansimast (Yrd.Dog.Dr. M. Sahin Diindar. 1999).

1970'li yillardan beri ticari olarak kullanilan bir diger detektor tipi ise fotodiot arraydir. Bu
tir yari-iletkenli dedektérler 6nceleri ¢cok pahaliydi fakat sonralari fiyatlar disti ve birgok
modern cihazlarda bu dedektérler kullaniimaya baslandi. Bu dedektdrler 2cmX25 mikron
boyutunda ince bir bant Gzerinde binlerce fotodiyodun yanyana gelmesiyle elde edilir. ilk énce
her bir diyot yuklenir ve elektronik baglantilar yardimiyla yiklenme seviyesi izlenir. Bu diyotlar
eger 1s1ga maruz kalirsa i1sin siddetiyle orantili olarak yUklerini bosaltirlar.

Bu tlr dedektorlerin cihaz altyapilari biraz farklidir. Clnkl kaynaktan gelen isin dogruca
numuneden (monokromatérden degil) sonra sabit yansitmali optik ada gecer. Bu tir
dedektorlerin en blyilk avantaji birden fazla dalga boyunda es zamanli olarak ayni anda dlgim
yapabilmesidir (Yrd.Dog.Dr. M. Sahin Dindar, 1999).
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5.1.2 Termogift ( Termo —couple ) :
Termocgiftler sicaklik oOlgiminde en sik kullanilan sensoérlerdir. Veri elde etme

uygulamalarinda, islem kontroliinde, MAINFRAME tarayicilar ve bench tiirii ya da rack destekli

sistemlere sicaklik monitéru eklemek igin kullanilanilar.

Temel termogift tarleri: J, K, N, E ve T temel termogift tiirleri -200-1700 % C arasindaki sicaklikta

caligirlar, ekonomiktirler.

Tar E: -200_871 °c araligina elveriglidir.

Tar J: 0_600 °c araligindaki dusuk sicakliklar igin gegerlidir. Ekonomik ve guvenlidir. Plastik

endustrisinde populerdir ancak belli bir sicakli araliginda genel amagcli kullanilirlar.

TirK: 1250 °C ye kadarki sicakliklarda kullanilir. Kimyasal cevrede paslanabilir

Tur N: K triine benzerdir ancak paslanmaya kargi daha direnglidir.

Tur T: -200_350 °c araliginda elverislidir. Yaygin olarak besin isleme enduUstrisinde kullanilir.

Noble Termociftler: R, S ve B termogift tlrleri plutonyum ve rliodyumdan yapilmistir. Bu tdrler

metal tlrlerden daha degerlidir ve hassastir ancak daha pahalidirlar.1700 °c ye kadarki

uygulamalar i¢in kullanilabilirler.

Tdr R: yuksek sicakliklar(1450 0C) icin elveriglidir. Dider metallerle temas ettirdigimizde
yuzeyleri kirlenir.

Tir S: R tUrtine benzerdir. EndUstriyel sensoér olarak kullaniimaz.

Tir B: R ve S tirlerine benzerdir ancak 1700 °C ye elveriglidirler. 250°C den daha yuksek

sicakliklar igin daha iyi kullanilirlar.

C,D.E termogift tirlerini kirilganhklari nedeniyle kullanmak zordur. Bu tirler 2315 ’c ye kadar

kullanilabilirler.
5.2 ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Sanadin drnegdinin optiksel sogurma, termoliminesans (TL) radyoliminesans (RL)
Olgiimleri, Turkuaz 6rneginin ise sadece termoliminesans (TL) dlgiimleri alinmistir.

TL olcimlerinde, kullanilan deneysel araglar, bir érnek odasi, fotogogaltici tip, sicakhk
sistemi ve D/A geviriciden olusur. Cogu liminesans uygulamasi sicakhdin zamanla lineer

artisini gerektirir. Artis lineer olmazsa elde edilen egrinin analiz edilmesi imkansiz olur. Ornek,
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sicakligin izlenmesi amaciyla 6rnek odasinda bulunan termogifte yerlestirilir ve érnedin havayla
temasini engellemek amaciyla vakum yapilir. Fotogogaltici tiipe bagli olan akim yiksek kaynagdi
ve amlifikator calistirilarak 1sik enerjisinin elektrik sinyaline déntusmesini saglayan fotogogaltici
tipe yiksek akim verilir. Sicaklik sistemi agilarak érnek 30-270 °c araliginda zamanla lineer
olarak 1sitilir. Ornek odasina bagli olan termogiftten sicaklik sistemine gelen sinyal
amplifikatorle yiikseltilerek bilgisayar ve sicakli sistemi arasinda bulunan A—12 bit D/A geviriciye
génderilir. Ornek 1sindikga 6rnekte gorilen pariltilar fotogogaltici tip tarafindan elektrik
sinyaline donugstlrulur. Elde edilen bu sinyal amlifikatdrle yukseltilerek A—12 bit D/A geviriciye
gonderilir. Sayisallastirilan sicaklik ve isima siddeti sinyalleri bilgisayara aktarilir. Elde edilen
verilerden ¢ boyutlu liminesans spektrumlari ¢ikarilir.

RL o6lgcimlerinde, kullanilan deneysel araglar, bir 6rnek odasi, CCD (Charched Couple
Device) dedektérii, monokromatdr, vakum, x-isini tiipl, bilgisayardan olusur. Ornek, 6rnek
odasina konduktan sonra, x-i1sini tlpu ile x 1sinina maruz birakilir. Numunenin yaptidi isima,
monokromatore gelerek, monokromatoér icindeki uygun araliklarda secilmis kirinim aglarina
carparak bilesen renklerine ayrilir ve her dalgaboyuna ait 1sima siddeti, CCD dedektor
tarafindan olgulerek numunenin yaptigi RL 1simasi , dalgaboyu-siddet grafigi seklinde bilgisayar
tarafindan verilir.

Sogurulma dlgiminde, Lambda 900 markali, iki monokromatort ve 1sik kaynagi olarak
kullandigi Déteryum ve Tungsten — halojen lambalari ile 180 nm < A <3300nm yada 0,4 eV <E
< 6,9 eV araliginda, gegirgenlik, soguruima ve yansitma Olgme yetenegine sahip optik bir
spektrometre cihazi kullaniimistir. Belli dalgaboylari araliginda, numunenin, optiksel sogurulmau
dlcllmustur (Tuncer, Y., Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri, Yiiksek Lisans Tezi, “Metal
Asilanmis Yaliticilarda Optiksel Sogurulma Ozelliklerinin incelenmesi”’, 2004 , Uysal S., Bakir ile
Asilanmis ZnO’daki Optiksel Sogurulma Ozelliklerinin incelenmesi, Celal Bayar Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitlist, Yuksek Lisans Tezi, 2004)
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5.3 ORNEKLERININ OLCULMESI
5.3.1 Sanadin Olgiimleri
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.4 Sanadin 6rneginin sogurulma spektrumu

Sanadin érneginin, Lambdha 900 optiksel sogurulma cihazi ile, 200-800 nm dalgaboyu
araliklarindaki sogurma olgiimlerinden Sekil 5.4’ teki grafik elde edilmistir. 380 nm civarinda
gérilen tepenin 1.5 sogurma katsayisina sahip olmasi kullanilan érnegin 1si ile agartiimis
(head-bleached) oldugunu gosterir.
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Sekil 5.5 Dogal ve isi-adartiimis sanadinin optik sogurma grafigi (G.A.T Duller, 1997).

Dogal sanadinde, morétesi sinirinda gérilen sogurma piki biraz daha yumusak bir
yukselis gostermektedir (Sekil 5.5, G.A.T Duller).
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Sekil 5.6 Sanadin 6rneginin RL spektrumu

Sanadin 6rnegdinin, RL Olgim sistemi ile, belli dalgaboyu araliklarindaki 1sima siddeti, Sekil
5.6’daki gibidir. 250 nm yakininda gérilen keskin pik feldspadlar ait bir karakteristiktir. Ayrica
kuguk grafikte de 450 ve 600 nm civarindaki zayif siddetli pik gériimektedir. Bu tepelerin de

sanadin icinde bulunan minerallerden kaynaklandigi dusuniimektedir.
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Sekil 5.7 Sanadin 6rneginin TL spektrumu.

Sanadin érneginin, TL 6lgiim sistemi ile belli sicaklik araliklarindaki isima siddeti, Sekil 5.7’deki
gibidir. Sanadinin TL élgimunde, 140 °C ve 150-280 °C merkezlenen iki TL piki g6zlenmisgtir.

Sanadin igin elde edilen bu TL pikleri sanadinin bilesiminde bulunan SiO, den kaynaklanabilir.
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Sekil 5.8 Turkuaz 6rneginin TL grafigi
5.4 SONUCLAR ve TARTISMA

Feldsparlarin , arkeolojik ve jeolojik yas tayini disinda daha kisa periyodu olmasi, kaza
dozimetrisi, luminesans uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Liminesans uygulamalarinda
feldsparlarin avantajlari (ic noktada toplanabilir. Oncelikle, jeolojik érneklerde feldsparlar daha
parlak bir Iiminesans olustururlar. Bu da feldsparlarin absorblanan ¢ok kiglk radyasyon
dozlarini élgmek icin kulalnilabilecegini gosterir. Feldsparlar ayrica dogada kolay bulunmalari
acisindan da avantajlidirlar.

Feldsparlarin kimyasal ve yapisal kompleksligi ¢ok cesitli liminesans davranislari
sergilemesine neden olur. Cesitli TL piklerinin bu beklentimizi karsiladigi gorilir. Bu calismada
da sanadine beklendigi gibi, gesitli termoluminesans ve radyoluminesans pikleri vermigtir.
Palaeodozimetri ve yastayini uygulamalarinda daha iyi sonuglar elde edebiliriz.

Sanadin igin incelenen absorbsion spektrumunda, sanadinin ~380 nm de bir absorbsion
bandi gdsterdigini bulduk. Bu sonug, Hofmeister ve Rossman In sanadin igin elde ettigi
grafiklerle uyumludur.

Sanadinin RL incelemesinde, sanadinin 280 nm ve 600 nm lerde iki tane pik gosterdigi
bulunmustur. H.M Rendell ve M.L Clarke in yaptigi incelemede ise sanadinin 330 nm ve 440
nm de pik verdigi gézlenmisgtir.

Turkuaz ile ilgili élgimlerde turkuazin yaklasik olarak 290 nm de bir TL pik verdigi,

sogurma ve RL spektrumu gdstermedigi bulunmustur.



41

KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Barnett, S.M. and Bailiff, 1.K., Infrared stimulation spectra of sediments containing
feldspars, Radiation Measurements 27, 237-242, 1997.

D. R Vij (1998), Liminesans of Solid, Bolim 7 (Plenium Pres, New York and London)
Duller G.A (1997), Behavioural Studies of Stimulated Luminescence from Feldspars,
665-666.

Fox,M.,Optical properties of solids, 49-71, 2001

Hecht, E., Hecht and Optics, 118-120, 1998

Hutt G. Ve Jaek I. (2001), Advances in the Luminescence Dating: The Optically
Stimulated Luminescence Based Procedures and Their Physical Backraund, 219- sekil
4.

Keithley, Data Acquistion and Control Handbook, Bolim- 6.

Krebetschek M.R, Gétze J, Dietrich A. Ve Trautmann T. , Spektral information from
minerals relevant for Luminescence dating, 696-700, 715-716, 1997.

Prescott, J.R., Fox, P.J., Robertson, G.B. and Hutton, J.T. , Three-dimensional spectral
studies of the bleaching of the thermoluminescence of feldspars., radiation
measurement 23, 367-375, 1994.

Rendell H.M ve Clarke M.L, Thermoluminescence, Radioluimnescence, and
Cathodoluminescence Spectra of Alkali Feldspars, 264-265, 267, 1997.

Sanderson, D.C.W. and Clark, R.J., pulsed pgotostimulated luminescence of alkali
feldspars. Radiation measurement 23, 633-639, 1994.

Strickertsson, K., the thermoluminescence of potassium feldspars-glow curve
characteristics and in itial rise measurements. Nuclear tracks and radiation
measurements 10, 613-617, 1985.

Tso, M.Y.W., Wong, NW.L. and Li, S.H., determination of lifetime of infrared stimulated
signals from potassium and sodium feldspars. Radiation protection dosimetry 66, 387-
389, 1996.

Tuncer, Y., Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri, Yiksek Lisans Tezi, “Metal
Asilanmis Yaliticilarda Optiksel Sogurulma Ozelliklerinin incelenmesi”, 2004

Uysal S., Bakir ile Agilanmis ZnO’daki Optiksel Soguruima Ozelliklerinin incelenmesi,
Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2004.
Wiggenhorn, H., IRSL dating of K-feldspar at elevated temperatures and infrared
bleaching of TL. radiation measurements 23, 387-391, 1994.

Wintle, A.G. and Duller, G.A.T. the effect of optical absorption on luminescence dating.
Ancient TL 9, 37-39, 1991.



42

18. Yrd.Dog.Dr. M. Sahin Diindar. 1999, Sakarya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi

Kimya Bolumu.



43

OZGECMIS

Adi Soyadi : Nihal KELES

Dogum Yeri ve Tarihi : Hatay / 01.03.1981

Yabanci Dil : ingilizce

Ogrenim Durumu

ilkdgretim : Siirt Mehmetcik llkdgretim Okulu 1986-1991
Ortadégretim : izmir 30 Agustos ilkégretim Okulu 1991-1994

Lise : izmir Buca Lisesi 1994-1997

Universite : Manisa Celal Bayar Universitesi Fizik Bélimii 1998-2002

Yiiksek Lisans : Manisa Celal Bayar Univ. Fizik Bolimi 2002-...



