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OZET

AMETIST 'IN TERMOLUMINESANS VE OPTIKSEL OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

IFLAZOGLU, Sera

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Adil CANIMOGLU

Temmuz 2010, 85 sayfa

Bu calismada, dozimetrik 6zellikleri incelenecek ametist kristalinin termoliiminesans
ozellikleri calisildi. Ametist kristaline radyasyon ve tavlama islemi uygulanmadan 6nce
farkli 1sitma oranlari icin termoliiminesans 6lciimii alindi. ilk once ametist kristali
300Gy X-151n dozuna maruz birakildi ve sonra = IOC/S, 20C/s, 30C/s, 40C/s, 5°C/s
1sitma oranlari i¢in kristalin TL parildama egrileri elde edildi. Benzer islemler 600Gy,
900Gy, 1800Gy X-1s1n dozlar igin tekrar edildi. Ametist kristali 60 dakika siireyle
200°C’de tavlandi ve sonra 300Gy X-1s1m1na maruz birakildi. Bundan sonra, bu kristalin
B= 1°C/s 1s1itma oram i¢in TL parildama egrileri kaydedildi. ikinci durumda, ayni yolu
takip ederek aym kristal 400°C’de 60 dakika tavlama islemine tabi tutuldu ve bu
islemden sonra 1800Gy X-isin dozuna maruz birakildi. Sonra kristalin B= 1°C/s 1sitma
orani i¢in TL parildama egrisi kaydedildi. Bu &l¢iimler 50°C-400°C sicaklik araliginda
gerceklestirildi. Elde edilen egrilerden elde edilen sogurulan doz ile TL siddeti ve 1sitma
oran1 ile tepe sicakligi arasindaki iligkiler incelendi ve pik sekli (PS) metodu
kullanilarak  kinetik  parametreleri  belirlendi. Boylece, ametist kristalinin
termoliiminesans parildama egrilerinde 106°C ve 166°C sicakliklarina tekabiil eden iki
pik gozlendi. Son olarak, ametist kristalinin 200nm-800nm dalga boyu araliginda

UV-VIS-IR spektrofotometre yardimiyla optik sogurma grafikleri elde edildi.
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Elde edilen bu grafiklerden ametist kristalinin 228nm dalga boyunda dar ve

466nm-530nm dalga boyu araliginda ise genis sogurma bandina sahip oldugu gozlendi.

Anahtar sozciikler: Ametist, Termoliiminesans, Dozimetre, Kinetik parametreleri
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SUMMARY

SEARCHING THERMOLUMINESCENCE AND OPTICAL PROPERTIES OF
AMETHYST

IFLAZOGLU, Sera
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Adil CANIMOGLU

July 2010, 85 pages

In this study, the thermoluminescence properties of the amethyst crystal, planned to be
used as a dosimeter, was studied. Thermoluminescence measurements were performed
before exposing the crystal to X-ray and annealing it. Firstly, amethyst crystal was
exposed to 300Gy X-ray dose and then the TL glow curves of the crystal were obtained
for B= IOC/S, 20C/s, 30C/s, 40C/s, 5°C/s heating rates. Similar processes were repeated
for 600Gy, 900Gy, 1800Gy X-ray doses. After this, amethyst crystal was firstly
annealed at 200°C for 60 minutes, and then it was exposed to 300Gy X-ray dose and
finally its TL glow curve was recorded for = 1°C/s. In the second case, following the
same way amethyst crystal was annealed at 400°C for 60 minutes, and then it was
exposed to 1800Gy X-ray dose and finally its TL glow curve was recorded for p= 1°C/s.
All these measurements were performed at 50°C-400°C temperature interval. The
relationships between the absorption dose and TL intensity and the heating rate and the
peak temperature were investigated and the kinetik parameters of the ametist crystal
were determined by using pik-shape method. Hence, two peaks corresponding at 106°C
and 166°C in the glow curves of the amethyst crystal. Finally, the optical absorption
curves of the ametist crystal were obtained in the wavelength range 200-800 nm by

means of UV-VIS-IR spectrofotometer.



From these graphics, it was observed that the amethyst crystal have narrow absorption
band at the wavelength 228nm and wide absorption band in the wavelength range

466nm-530nm.

Keywords: Amethyst, Thermoluminescence, Dozimeter, Kinetic parameters
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BOLUM I

GIiRiS

Dogal radyasyonun oldugu bir ¢evre i¢inde yasamaktayiz. Karasal ortamdaki kayalarda
ve deniz ortamindaki sedimentlerde radyoaktif maddeler bulundugu gibi atmosferde de
kozmik 1sinlarin etkisiyle radyoaktivite olusur. Insanoglu ve diger canlilar milyonlarca
yildan beri evrenden gelen kozmik isinlar ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yayilan radyasyona maruz kalmakta ve tiim canlilar var oluslarindan bu

yana siirekli olarak dogal radyasyonla ic i¢ce yasamaktadirlar.

Radyoaktif elementler dogada kendiliginden bulunmaktadir. Dogada kendiliginden
radyasyon yayan (radyoaktif) maddelerin var oldugu ilk kez 1896 yilinda Fransiz fizik¢i
Henri Becquerel tarafindan bulunmustur. Dogada mevcut bulunan uranyum, toryum,
aktinyum ve radyum bozunumlan gibi radyoaktif maddeler tarafindan salinan alfa, beta
ve gama gibi radyoaktif 1s1nlar madde ve canli organizmalar tizerinde olumsuz etkilerde
bulunmaktadir. Ozellikle tas ve topraktan yayilan rodon ve toron gazlari tas, toprak ve
beton yerlerde yasayanlari daha cok etkilemektedir. Bunun yami sira, uzaydan
diinyamiza ulagsabilen kozmik isinlar ve ultraviyole isimnlar da canli organizmalar
iizerinde olumsuz etkilerde bulunabilir. Dolayisiyla c¢evremizde bulunan dogal

radyasyona madde ve canlilar maruz kalmaktadirlar.

Radyasyon c¢esitli hasarlar olustururken diger yandan pozitif amaglarla kullanimi
vazgecilmez olmustur. Radyoaktiflik hemen hemen biitiin bilimsel ve teknik alanlarda
genis bir uygulama alanina sahiptir. Radyoaktivite uygulamalar1 ve radyasyon ol¢iimdi,
Fizik, Kimya, Biyoloji, Tip, Metalurji, Tarih, Arkeoloji ve Jeoloji gibi bir¢ok bilimsel
ve teknik alanda kullanilmaktadir. Radyasyondan faydalanilarak yapilan calismalar
yasam kosullarimizin gelismesinde 6nemli bir rol oynamigtir. Radyasyon tani1 ve tedavi
de kullanmlirken, endiistri alaninda da sikca kullanilmaktadir. Alman fizik¢i Prof. Dr.
Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan 1895 yilinda X-1sinlarinin kesfedilmesi radyoloji

biliminin dogmasina vesile olmus ve X-1sinlarinin kesfi tip alaninda bir ¢igir acmistir.



Ancak radyolojinin tan1 ve tedaviyle ilgili uygulamalarinda kullanilan gama (y) ve
X-1sinlar1 radyasyonla calisanlar ve hastalar tizerinde bir¢cok biyolojik zarara neden

olmaktadir.

Radyasyon madde iizerinde iyonlastirici radyasyon veya iyonlastirici olmayan
radyasyon etkilerini yaratabilir. Iyonlastirict radyasyon, madde ile etkilestiginde
iyonlasmaya neden olan radyasyonlar iyonlastirici (iyonizan) radyasyon olarak bilinir.
Bunlar kati, sivi ve gaz maddelerini iyonlastirir. Iyonlayici karaktere sahip her
radyasyon organizma iizerinde belirli bir biyolojik etki gosterir. Iyonlayic radyasyonlar
X-1sinlari, gama 1smlarnt (y), alfa (a), beta (B) radyasyonlari, kozmik 1sinlar ve
notronlardir. Iyonlastirict olmayan radyasyon, ultraviyole, kizildtesi, radyo dalgalari ve
mikrodalgalar seklinde siniflandirilir. Iyonlastirict olmayan radyasyon olarak bilinen
cok daha uzun dalga boyuna sahip olan, yiiksek gerilim hatlari, bilgisayarlar, cep
telefonlari, mikro dalga firinlar ve radyo dalgalar1 seklindeki radyasyonlar hiicrenin

kimyasina zarar vermezler. Saglhiga zararh etkileri az goriiliir.

Termoliiminesans (TL) dozimetri Ol¢ctimii madde iginde depolanan uranyum (U),
toryum (Th) ve potasyum (K) gibi uzun Omiirlii radyoaktif izotoplarin bozunmasi
sonucunda ortaya cikan alfa (o), beta () parcaciklari ile gama (y) 1sinlari tarafindan
tasinan enerjinin madde icerisinde birikmesi olayina dayanmaktadir. Bu 6l¢iimde alinan
radyasyonun belirlemeye yarayan aletler dozimetre olarak adlandirilir. Dozimetreler
radyasyon oOl¢iimii ile baglantili caligmalar yiiriitiilen Tip, Niikleer Miihendislik, Fizik,

Jeoloji ve Arkeoloji alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Termoliiminesans teoremi ilk kez Robert Boyle (1664) tarafindan gozlenmistir.
Termoliiminesans 1sinlama sonucunda bazi kati maddelerin 1sitma ile 151k yayinlamasi
olayidir. Radyasyonla uyarilarak valans bandindan iletkenlik bandina gecen ve oradaki
tuzaklarda tutulan elektronlar 1sitma yolu ile enerji alarak bu tuzaklardan kurtulup tekrar
valans bandina donmeleri sirasinda iki seviye arasindaki enerji farkina esit, goriinen bir
151k yaymnlarlar. Kati madde i1sinlandiginda kristal yapist icindeki yabanci atomlar,
bosluklar ve kristal yapisindaki diger bozukluklar radyasyon etkisiyle uyarilan
elektronlarin yakalanmasi i¢in gerekli tuzak yerlerini temsil ederler. Kristal yapisindaki
her kusur i¢in karakteristik bir baglanma enerjisi veya tuzaklarin yakalanan elektronlar

icin belli bir yakalanma derinligi vardir.



Kat1 cisim bu yakalanma derinligine esit bir sicakliga kadar 1sitilacak olursa elektronlar
yakalandiklan tuzaklardan kurtularak valans bandina donerler ve bu sirada termal 15181
yaymlarlar. Yayinlanan 15181in siddeti tuzaklarda yakalanmis elektronlarin sayisi ve
dolayistyla kristal tarafindan sogurulan toplam radyasyonun dozuyla orantilidir. Bu
liiminesans 1s1k siddetinin ol¢iilmesiyle sogurulmus radyasyon dozu olciilebilmektedir.
Yaydig: 151k siddeti dlciilerek radyasyonun siddeti belirlenir. Bunun i¢in siddeti bilinen
bir kaynak kullanilarak kalibrasyon egrisinin ¢izilmesi gerekir. Yayinlanan 1s1k miktari
kullanilan maddenin cinsine ve iyonlastirici radyasyondan sogurulan enerji miktarina

baghdir.

lletkenlik bandi ile valans bandi arasindaki enerji arahi@ kuantum teorisine gore
yasaklanmig olmasina ragmen termoliiminesans 6zellik gosteren katilarda kristaldeki
yap1 bozukluklar1 veya kristal icinde yabanci atomlarin ilavesi ile olusturulan ara enerji
durumlarn1 vardir. Bir kristal radyasyon ile uyarilirsa valans bandinda bulunan ve
sogurulan radyasyonun enerjisini kazanan elektronlar bogluklarim1 birakarak iletkenlik
bandina c¢ikarlar ve tuzaklara yakalanirlar. Bu sekilde uyarma enerjisinin biiyiik bir

kismi kristalde depo edilmis olur.
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Sekil 1.1 Maddenin kristal yapisinda termoliiminesans olayinin olusumu

Kristalden yayimlanan 1sik miktann tuzaklardaki elektron ve hollerin sayisi ile
orantilidir. Yayimlanan 151k miktarinin Olciilmesi ile katinin sogurdugu radyasyon

Ol¢iilmiis olur.



Bu calismada, ametist kristalini radyasyona maruz birakmak suretiyle kristal orgiideki
kusurlarda tuzaklanmis olan elektronlar tarafindan depolanan radyasyon enerjisi
bulundu. Ametist kristalinin termoliiminesans spektrumlarinda hem 1sinlama dozu hem
de 1sitma oraninin etkisi ve TL 151ma piklerinin kinetik parametreleri incelendi. Yapilan
caligmada ametist kristaline radyasyon uygulamadan once farkli 1sitma oranlari igin
termoliiminesans Sl¢iimii alindi. Daha sonra ametist kristali 300Gy, 600Gy, 900Gy ve
1800Gy degerlerinde X-151n1 dozlarina maruz birakildi ve farkli 1sitma oranlari igin
parildama egrileri elde edildi. Ametist kristali 200°C sicakhikta 60 dakika tavlama
islemine tabi tutuldu ve 300Gy X-1sinina maruz birakildi. Daha sonra ametist kristali
400°C sicaklikta 60 dakika tavlandi ve 1800Gy X-1s1nina maruz birakildi. Bu islemlere
gore sicakliga karst yayimlanan 1sik siddetinin grafigi olgiildii. Son olarak ametist
kristaline optik sogurulma islemi uygulandi ve sonug¢ grafikleri kaydedildi. Ametist
kristaline radyasyon ve tavlama islemi uyguladiktan sonra elde ettigimiz parildama
egrilerine pik sekli (PS) metodu uygulayarak aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii

degerleri hesaplandi.

Bu tezin birinci bolimiinde radyoaktiflik konusu, cesitleri ve kullanildigi alanlar
hakkinda bilgi verilecektir. Termoliiminesans olaymin olusumu kisaca anlatilacaktir.
Ikinci boliimde daha once termoliiminesans ile ilgili yapilan calismalar verilecektir.
Bolim {igte liiminesans, termoliiminesans, birinci, ikinci ve genel derece kinetik
denklemeleri, analiz metotlari, aktivasyon enerjisi, kristal kusurlari, X-151m1 ve ametist
kristali hakkinda genel bilgiler aciklanacaktir. Boliim dortte deneysel yontemler ve
calismalar detayl bir sekilde aciklanacaktir. Boliim beste deney sonug grafikleri ve bu
grafiklerden hesaplanan aktivasyon enerjisi frekans faktorii degerleri verilecektir.
Bolim altida yapilan deneysel calisma degerlendirilerek sonu¢ ve yorum kismi

aciklanacaktir.



BOLUM II

ONCEKIi CALISMALAR

I. Plath ve G. Lehmann, yaptiklar1 bu calismada dogal ametist numunesini 10GPa ve
50GPa (1GPa= 10°Pa), degerleri arasinda basing sokuna maruz birakmislar. Yiiksek
enerjili radyasyon olmadigi durumlarda bile termoliiminesanst (TL), X-1s1m
radyasyonundan sonrada gozlemlemisler. Parildama egrisi, Gaussion seklini en ¢ok bes
bilesene ayirmistir. Bu bilesenlerden aktivasyon enerjisi bulunabilecegini, fakat tuzak
derinliginin genis bir dagilimindan dolay1 bulunan aktivasyon enerjisi degerinin giivenli
olmayacagin belirtmislerdir. Bundan dolay:1 daha yiiksek termal sabit tuzaklarin basing
soklarmin artirilmasi tercih edilmistir. Yayilim bantlari maksimum 14000cm™ yakininda
basin¢g soklarindan bagimsiz olarak hizmet etmistir. Sok olaylar1 sirasinda yaratilan
kusurlarin karakteristikleri olarak goziikeceklerini, fakat ametist i¢in demir safsizlik
karakteristigiyle ilgili TL gozlenip gézlenmeyeceginin belirsiz oldugunu belirtmislerdir.
Ayni1 orijinli dogal ametist numunesinde TL g6zlenmeyecegini, hatta X-151n radyasyonu
eklendikten sonra da gozlenmeyebilecegini belirtmislerdir. Bu caligmada ametist
kristalinde TL, Al safliklartyla iligkili tuzaklar oldugunu ve F* safsizliklariyla iligkili

olmadigin1 yaptiklar1 calismada rapor etmislerdir [1].

C. M. Sunta ve ark. bu caligmada termoliiminesans parildama egrilerini bir genel
yaklagiklik kullanarak bir tuzak bir birlesme merkezi modeli i¢in niimerik bir sekilde
hesaplamiglar. Piklerin agir1 oldugu durumlar haricinde dozdaki bir degisimle sekil ve
pozisyonda bir degisiklik gozlenmistir. Bu parildama pikleri genel derece kinetik
modeline uyarlanmis ve kinetik parametre degerleri yani aktivasyon enerjisi, frekans
faktorii ve kinetik dereceleri en iyi egri coziimleme metodu ile belirlenmistir.
Aktivasyon enerjisi denklemlerine uyarlanan modelde genel yaklagiklik model
hesaplamalarinda kullamilmistir. Kinetik derecelerine ve frekans faktoriine uyarlanan
degerler tim durumlarda, (doz) tuzaklarin baslangicta isgal edilmesi ile parametreler
degismektedir. Tuzaklarin isgal edilmesi artik¢ca kinetik derece degerinin azalacagini,
fakat frekans faktorii degerinin artacagi belirtilmistir.  Kinetik derecenin degeri
1< kinetik derece<2 oldugu durumlarda en iyi uyarlamanin genel derece piklerin oldugu
gozlenmistir. Daha iyi bir uyarlamada iki pik bulunmustur. Birincisi yaklasik olarak

birinci dereceden digeri ise ikinci dereceden kinetik oldugu belirtilmistir.
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Kinetik derece parametreleri sogurulan dozda birlesme merkezinde karsilastiklari
kistmda ve tekrar tuzaklanmalari oraniyla dogru orantilidir. Bu teoriksel sonuglar

genelde deneysel gozlemlerle kiyaslanarak tartigilmistir [2].

C. M. Sunta ve ark. yaptiklan bir diger calismada ii¢ fiziksel modelden hesaplanan
termoliiminesans parildama egrileri, aktivasyon enerjisi E ve kinetik derece b
degerlerine uyani bulmak igin deneysel genel derece (GO) kinetik ifadelerini
uyarlamiglar. Sonuglar 1 ve 2 den farkli b’nin en iyi uyarlanan degerlerinde bir
bozunma sekli gostermistir. Aym1 zamanda E’nin uyarlanmast dogru degerinden
farklilik gostermistir. Bu sonuglar 1sitilan numunenin radyasyon sonrasinda LiF’niin
(TLD-100) bes parildama egrisinin aktivasyon enerjisinde gozlenen degisiklik yeniden
yorumlanmak icin kullanilmistir. LiF’'niin (TLD-100) bes parildama egrisi i¢cin GO
kinetiklerinin uygulamalar1 tutarsiz sonuglara yol agcmistir ve GO uyarlama tarafindan

bulunan E’de ki degisimin giivenli olmayacagi sonucunu ¢ikarmiglardir [3].

Mirjana Prokic yaptigi bu calismada baz1 TL fosforlarinin termoliiminesans iizerinde
cift katkili lityumun etkisini calismistir. Bu sonuglar MgB4O7: Tm ki ¢ift katkili lityum
CaS04:Dy, CaSOy4: Tm, CaF,: Mn, MgB40O7: Dy, MgB4O7: Tm, MgB4O7: Tb, MgB4O7:
Mn, CaB,O;: Dy, CaB4O7: Tm termoliiminesans fosforlari, enerji transfer siirecini
gelistirmek veya aktivator iyonlarinin daha iyi birlesiminden dolay1 yiiksek liiminesans
verimliligine sebep olduklarim1 gostermistir. Verilen fosforlarin iizerine Lityumla cift
katkilama ve lityum cift katkilama olmaksizin TL fosforlar ile kiyaslandigi zaman
1.2’den 3.4 katina kadar artan TL hassasiyeti ile olgmiistiir. Cesitli TL fosforlarinin
termoliiminesans {iizerine lityum safsizhigiyla cift katkili etki, TL fosforlariin
hazirlanmasi sirasinda Li-¢ift katkili olana ek olarak, metot ve linyum bilesiklerine ek
olarak kimyasal yapi, Li konsantrasyonlarina bagli olarak c¢alismistir. Bazi TL
fosforlarina sebep olan cift katkili lityuma ek olarak, TL hassasiyetinin artmasiyla
baglantili daha diisiik piklerin artigin1 gdzlemlemistir. Bu TL fosforlarinin yiiksek TL
verimliligi, 0zel kisa siireli Ol¢iimler icin dozimetrik uygulamada kullanilabilecegi

sonucunu c¢ikarmustir [4].



A.J.J. Bos bu ¢alismada dozimetrik uygulamalarla ilgili termoliiminesans olaymin (TL)
fizigini incelemistir. Temel kavram olarak bir tuzak-bir birlesme merkezi olan basit
modeli kullanilarak vermistir. Termoliiminesans dozimetri materyallerinin (TLD) genel
karakteristiklerini incelemistir. 1ki yiiksek hassasiyete sahip TL materyalleri
LiF:Mg,Cu.P ve 0-Al,O3:C detayll bir sekilde tartistlmistir. Bu materyallerin
anlagilmas1 ve bilinmesi i¢in gosterilen TL mekanizmas1 hala eksik oldugunu
belirtmistir. TL mekanizmalarinin anlasilmasi tamamlanmamis olmasina ragmen alan
Olciimlerinin bu materyallerde giivenli bir yolla c¢ok diisitk sicakliklarda

kullanilabilecegini gostermistir [5].

T. Rivera ve ark. bu calismada UV dozimetrisinde kullanmak i¢in arzu edilen
karakteristiklerinden dolay1 yeryiiziinde nadir zirkonyum oksit katkili (ZrO,: RE) ince
filmler calisilmistir. Laboratuarlarinda ZrO,: RE ince filmlerinin hazirlanmasi icin bir
metot gelistirmigler. Bu materyallerin dozimetrik karakteristikleri daha onceden rapor
edilmistir [6] ve bu raporlar sonucunda termoliiminesans mekanizmasinin analizi ve
gelismesi siirekli bir uyarilmaya sahip oldugu goriilmiistiir. Termoliiminesans (TL)
calismalan aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (s) gibi iki 6nemli parametre ile
belirlenebilir. Bu calismada Lushchik [7] metotlar1 kullanilarak, 260nm UV 1s18ina
maruz birakilan terbiyum katkili zirkonyum oksit (ZrO,: Tb) ince filmlerinin belirlenen
kinetik parametrelerin sonuglar1 verilmistir. Parildama egrilerinin kinetik analizi hem
birinci derece hem de ikinci derece parildama pikleri i¢in ikinci derece kinetikleri

gostermislerdir [8].

C. M. Sunta ve ark. bir diger caligmada asagida verilen bulgu ve sonuglan
cikarmislardir. Cok tuzakli bir genel sekli kullanarak termoliiminesans (TL) parildama
egrilerin sistem parametrelerini farkli ¢cizmek icin hesap yapmuslardir. Ozellikle birinci
derece kinetik parildama egrilerinin kosullar1 altinda isinlanmis nokta {retilmistir.
Parildama egrilerinin genel seklinde diisiik tuzaklar isgal edildiginde birinci derece igin
her zaman azalma goOstermistir. Burada Onerilen pik analizi i¢in parametrelerin
belirlenmesi sadece diisiik dozlarda olacagini gostermislerdir. Birinci derece kinetik
parildama egrileri birlesme merkezinin (R..) daha hizli, esit veya tekrar tuzaklanma
(Ryet) oranindan daha yavas olup olmayacagini hesaba katmadan elde edilebilecegini

belirtmiglerdir.



Isgal edilmis bantlarda serbest yiiklerin yari kararli seviyeleri (QE) termal uyarilma
iletkenligi ve TL’nin bilinen analitik ifadelerinin elde edilmesi i¢in gerekli kosul
oldugunu gostermislerdir. Yar1 kararli seviyenin olusma kosulu, tuzak konsantrasyonu,
birlesme merkezi (RC) ve serbest yiiklerin tesir kesitine bagli oldugunu belirtmislerdir.
Katkili yalitkanlarda ve yaniletkenlerde bu parametrelerin degerleri yar1 kararh
seviyede tuzaklanmayan yiik tasiyicilari mevcut olan merkezlerde birlesecegini ve
yerlerinden isgal edilen fosforlarin ¢ogu da TL yayilim mekanizmasi ile yeterli bir
sekilde aciklanabilecegini gostermislerdir. Birinci derecenin ozellikleri, {ist {iste
lineerlik ve doz oncesi duyarlilastirma ile bu sistemin yapisi altinda kolay bir sekilde
aciklanabilmislerdir. Yan kararli seviye ve hizli bir sekilde tekrar tuzaklanma tutarli bir
yapt olmadigin1 ve yavas bir sekilde tekrar tuzaklanmadan dolay1 birinci derece

kinetiklerin etkisi goriildiigtinii belirtmislerdir [9].

Felicia D.G. Rocha ve ark. bu calismada ametistin temel dozimetrik karakteristikleri,
termoliiminesans (TL) teknigi kullanilarak gama radyasyonunu algilamak i¢in
incelenmistir. Numune, X-151n1 ve gama radyasyon demetleri ile test edilmistir ve
TL parildama egrilerinin sogurulan doza karsi cevap verme duyarliligi ve radyasyon
enerjisine bagimliliklari arastirilmustir. Ik sonuglar dozimetride radyasyon siirecinde bu

materyalin yararli oldugunu gostermistir [10].

D. Briand ve ark. yaptiklar1 bu ¢alismada 6zel bir sekilde proton radyo terapisindeki
dozimetri i¢in dizayn edilen kiiciik LiF:Mg, Ti (MTS-N) pelletleri 85K-550K sicaklik
oraninda calismislardir. Farkli Mg veya Ti katkili detektorler icin TL parildama egrileri
bes pikin siddeti iizerine Mg konsantrasyonun iistiin gelen etkisini gostererek
kaydetmislerdir. Kompleks ii¢ pikin varligi, 290nm ve 420nm araliginda meydana gelen
maksimum iki bandan olusan bu pikin spektral yayilimi1 140K yakininda oldugu uygun
oldugunu gostermislerdir. 300K’de parildama egrileri ve buna benzer TL’ler
gozlenmistir. 33Gy’den 500Gy kadar bir X-is1mina maruz birakilan bes TL pikinin
davranigim1 ¢alismiglar ve siddetin her iki durumda da lineer bir fonksiyon oldugunu

gostermislerdir [11].



A. Necmettin Yazici ve ark. bu c¢alismada kimyasal piiskiirtme teknigi kullanilarak
gelistirilen ZnS ince filmlerinin termoliiminesans (TL) parildama egrilerini dikkatli bir
sekilde incelemisler ve ZnS ince filmlerinin kinetik parametrelerini 6zel gelistirilen
bilgisayar programi ile belirlemislerdir. Bu arastirmanin sonuglar1, ZnS ince filmlerinin
tuzaklanan seviyelerini iyi bilenen Randall-Wilkins (RW) veya Genel-Derece (GO)
modelleri ile analiz edilemeyecegini gostermislerdir. Deneysel sonuglarin detayli bir
arastirmasi enerji dagiliminin iyi tanmimlanmasi ile bir yapinin sahip oldugu tuzak
seviyeleri gosterilebilecegini belirtmislerdir. Teorik bir sekilde olusturulan parildama
egrileri ile ZnS ince filmlerinin deneysel parildama egrilerinin birlestirilmesinden sonra
tuzaklarin dagiliminin exponansiyel bir dagilim ¢esidine sahip oldugunu bulmuslardir

[12].

A. Necmettin Yazic1 ve Zihni Oztiirk yaptiklar1 bu calismada 2°C/s 1sitma oraninda
kaydedilen t, >30 dakika 1sitma zamam icin radyasyon oncesi 150°C’de 1sil islem
uygulandiktan sonra pik 3 (160°C) ve pik 4 (190°C) arasina yerlesen ve 175°C’ de
goriinen (pik 3a olarak gosterilen) yeni bir parildama piki gozlemlemislerdir. Bu
arastirma bu pikin komsu pik 3 ve pik 4 den farkli karakteristige sahip oldugunu
gostermistir. TL yayilim spektrasinin ¢6ziimleme analizi 396nm, 406nm, 563nm
yakininda en az ii¢ etkin yayilim bandma ve 1sitma siirecine bagli olarak 469nm
civarinda biiyiik bir yayilim bandina sahip oldugunu gostermistir. Doz cevabi,
bilgisayar 1s1ma egrisi ¢oziimleme (CGCD) teknigi kullamilarak 25mGy ve 400Gy
arasinda calisilmistir ve 25mGy ve 20Gy arasinda lineer bir doz cevabina sahip oldugu
gozlenmistir. Radyasyon takibi yapilan ilk ayda bu pikin %12’ den daha az soniimledigi
rapor etmislerdir. Son olarak tuzaklanan parametreler iizerinde 150°C’de 1s1l islemin
etkisi, 1sitma zamaninin bir fonksiyonu olarak CGCD metodu kullanilarak detayli bir
sekilde calisilmistir. Sonuclar kinetik derecenin (b) 1s1l islem boyunca yaklasik olarak
sabit kaldigini fakat aktivasyon enerjisi (E,) ve frekans faktorii (s) degerlerinin 1s1l iglem

boyunca asir1 bir sekilde degistigini géstermistir [13].

P. Olko ve ark. bu calismada lityum floriir termoliiminesans (TL) detektorleri,
Li-7 izotopu ve cesitli aktivatorleri (MTS-7 LiF: Mg, Ti, MTT-7 LiF: Mg, Ti, MCP-7
LiF: Mg, Cu, P ve Ti konsantrasyonun artirmak) ICHIBAN deneyi i¢cinde agir yiiklii

parcaciklari dozimetri i¢in kullanmiglardir.



Mikro dozimetrik model, 0.3 ‘den 20 meV amu’ enerji oran1 ve Z= 1’den Z=6 oranina
kadar iyon yiikleri icin proton ve agir yiiklii parcacik (HCP) radyasyonundan sonra bu
detektorlerin gama 1smn dozuna bagh detektor verimliligini m, hesaplamak ig¢in
uygulamiglardir. Z >1 ile HCP i¢in 0.2-0.4 arasinda ve protonlar i¢in 0.2—1.0 oranlar1
konumunda olan ny;cp_7/Nyrs— oranini hesaplamiglardir. 1.3-2 degerleri arasinda Z>1
icin ve 1.0-1.45 degerleri arasinda bulunan protonlar i¢in 1yrr—7/Nyrs—7 degerleri de
hesaplanmistir. Bu bagintilar, doz degerlendirmesi, TLD okuyucularinin dogrulugu ve
bilinmeyen bir HCP alaminda ‘LET etkisi’ hakkinda bilgi tiiretmek igin

uygulanabilecegini gostermislerdir [14].

P. Bilski ve ark. bu ¢aligmada ¢ogu zaman termoliiminesans detektor olarak kullanilan
LiF: Mg, Ti (TLD-100 veya MTS-N olarak dagilan) 6zellikleri klinik dozimetri veya
radyasyon korumada karsilasilan seyrek olarak iyonize radyasyonun (gama isinlari)
Olctimleri i¢in en iyi sekilde kullanilan oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu detektorler
uzayda veya agir iyon demetlerinde karsilasilanlar gibi, bir yiiksek-LET bileseni ile
kangik alan dozimetre kosullarinda da uygulanabilecegini gostermislerdir. Krakowda
Niikleer Fizik Enstitiisiinde LiF: Mg, Ti (MTT isimli) detektor son zamanlarda
katkilanan bilesikler yoluyla degistirilerek gelistirilmis oldugunu ve bu bilesikler
yiiksek-LET radyasyonunun bir dozundan sonra algilama verimliligini artirma egilimde
oldugunu belirtmislerdir. MTT materyalinde katkilanan konsantrasyonlar Cy;;=50pmm
ve Cr;=120 pmm gibi magnezyum ii¢ kattan daha az, titanyum igerigi on kattan cok
MTS-N standartlan ile kiyaslanmistir. MTT TL detektorlerinin 6zelligi yiiksek-LET
radyasyon verimliligine bagli olarak 5MeV alfa parcaciklart i¢in LiF: Mg, Ti
standartlarinin iki kati olarak artirilmigtir. MTT detektorlerinin cevabi Chiba, Japonya,
Dubna ve Rusyada HIMAC hizlandiricilarinin yiiklii parcacik demetlerinde calisiimistir.
MTT detektorlerinin temel Ongoriilen uygulamalar uzayda doz OSl¢iimleri oldugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek-LET maruz kaldiktan sonra doz MTS ve MTT detektorlerinin
cevap farkliliklarindan tahmin edilebilecegini ve yakin gelecekte MTT detektorleri

‘Matroshka’ deneylerinde uygulanabilecegini belirtmislerdir.
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Bu deneyle 6zel bir sekilde phantom insan yapisi bir yil icin (Uluslararas1 Uzay
Istasyonu diginda) serbest uzayda maruz birakilacagim ve Phantom’un ozellikle
organlardaki radyasyon dozunu belirlemeyi miimkiin kilabilmek i¢in insaninin binde

birkag 6l¢iim noktasini kapsayacagini bu calismada belirtmislerdir [15].

I. Kasa ve ark. yaptiklar1 bu calismada termoliiminesans fosforun yeni bir ¢esidini lineer
doz cevabi oranini artirmak amaci ile gelistirmislerdir. CaSQO4: Ty, C, maddesini kendi
metotlarina gore hazirlamiglar ve 0.5Gy-125.0kGy doz oraninda calismiglardir. Bu
calismadaki sonuclar CaSOy: Ty, C, basit tuzak sisteminin bir sonucu olarak, parildama
egrisinden dolay1 milkemmel yeni bir dozimetre materyali olustugu gostermistir. Birkac
uygulama, cevre ve uzay dozimetresinden rastgele dozimetriye ve yiiksek doz
radyasyonlar1 gama 1sinlart olanaklar elektron hizlandiricilari, niikleer gii¢ fabrikalari,
radyoterapi, medikal fizik ve benzerleri (2x10’6—2x103)Gy lineer genis bir oranda
olabildiklerinden dolayr dozimetrede de kullamimlarimin miimkiin olabilecegini

gostermislerdir [16].

Necmettin Yazict ve ark. yaptiklar baska bir calismada, ek doz (AD), T (Ea)-Tstops
tekrarlanan baslangi¢ yiikselme (RIR), Pik Sekil (PS) ve bilgisayarlastirarak parildama
egrilerinin ¢oziimlenmesi (CGCD) metotlarim1 D=0.015Gy ve D=110Gy doz seviyeleri
arasinda P radyasyonundan sonra CaF,: Mn’ nin termoliiminesans (TL) dozimetrik
partldama piklerinin analizi i¢in kullanmislardir. PS, E,-Tgop ve CGCD metotlar
parildama egrisinin tek bir pik olmadigini gostermistir fakat bir veya daha fazla
parildama egrisinin iist iiste gelmis oldugunu belirtmislerdir. CGCD ve E,-Typ
metotlar1 bu materyalin P;-Ps olarak verilen en az bes parildama pikinin {ist iiste gelerek
olusan bir dozimetrik pik oldugunu gostermistir. Deneyde degisen dozlar tiimiiniin
birinci derece kinetik oldugunu gostermistir. Aktivasyon enerjisi Tp,-Tyop deneyinde
durdurulan sicaklik artirilarak dozimetrik parildama pikinden sicaklikla ayrilabilen
pikler temizlendikten sonra IR ve PS metotlariyla ¢ok yakin degerler bulmuslardir.
Diger bir degisle Ty,-Tyop deneyini uygulamadan once tiim uygulanan metotlar sonuglari
arasinda bir uyumluluk olmadigin1 bulmuslardir. (E,)-Tip grafigi termal soniimlemeden
etkilenmistir. Bu parametreler dozimetrik pikin degerlendirilen kinetik parametrelerin
belli bir etkisine sahiptir. CaF;:Mn’nin dozimetrik parildama pikinin duyarlilig
izerinde 1sitma oraninin etkisi CGCD teknigi kullanilarak pik yiikseklik ve pik bolge

metotlar1 tarafindan ¢alisilmistir.
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Siirekli bir sekilde 1sitma oraniin artmasiyla parildama pikinin toplam bolgesi ve pik
siddetinin azaldig1 gozlenmistir. Baska bir dozimetrik karakteristigi de bu pikin doz

duyarlilig: pik yiiksekligi ve bolge metotlart tarafindan incelenmistir [17].

G. Kitis ve V. Pagonis bu calismada bir termoliiminesans (TL) parildama pikinde E
aktivasyon enerjisini hesaplamak icin iyi bilinen pik sekli ifadelerini tekrar
degerlendirilerek sunmuslardir. Orijinal denklemlerde kullanilan katsayilar1 anlamak
yeni kavramlara yol agmistir. Tekrar degerlendirme orijinal denklemlerde kullanilan
deneysel bir sekilde belirlenen geometrik sekil faktorii yerine genel derece parametresi
b’yi kapsayan pik sekli ifadelerinin katsayilar1 yeni denklemlere sebep olmustur. Daha
onceleri sadece birinci ve ikinci derece kinetikler icin var olan teorinin temelleri
belirlenmis ve arada kalan kinetik derece degerleri i¢in katsay1 lineer bir i¢ deger ve dig
deger bulma metodu kullanilarak deneysel bir sekilde bulunmustur. Bu calismada
sunulan O6nemli pik sekli katsayilari, TL siddeti icin genel derece kinetik ifadeleri
kullanilarak kinetik derece b’nin bir fonksiyonu olarak analitik bir sekilde
degerlendirilmistir. E’nin degerlendirilmesi i¢in yeni tiiretilen ifadelerdeki temel hata ve
deneysel calisma ile ilgili detayli bir degerlendirme yapilmistir. Pik sekli metodunun

hassasiyetini daha ¢ok gelistirmek i¢in yeni bir metot Onerilmistir [18].

M. S. Rasheedy ve A. I. Abd-Elmageed bu ¢alismada iki 1sitma oran1 metodu genellikle
Booth-Bohum olarak bilinen birinci derece termoliiminesans (TL) parildama piklerinin
aktivasyon enerjisi E (eV) elde etmek icin bu metodu kullanmislar. Ancak bu metodun
kinetik dereceler dikkate alinmaksizin TL parildama piklerinin tim cesitleri igin
aktivasyon enerjisini elde etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismanin
sonuclart Booth-Bohum metodu ile elde edilen E aktivasyon enerjisi kullanildiginda,
genel derece parldama piki durumunda exponansiyel faktor s° (s') elde etmek icin
birinci derece kinetiklerin maksimum siddetinin kullanilabilecegini gostermistir. Ayni
zamanda bu ¢alismada, genel derece parildama pikinin (b) kinetik derecesini elde etmek
icin, niimerik bir metot onerilmistir. Bu metot, s” elde etmek igin 6nerilen metot ve
Booth- Bohum tarafindan elde edilen E aktivasyon enerjisine baglidir. Onerilen
metottan bagimsiz bir degerlendirmede bir tuzak ve bir birlesme merkezi (OTOR)
modeli uygulanarak niimerik bir sekilde bilgisayarlastirilmis parildama pikleri yer

alarak aciklanmistir [19].
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I. A. Weinstein ve ark. yaptiklar1 bu ¢calismada TLD-500 detektoriiniin 2.4eV, 3.0eV ve
3.8eV yayilim bantlarinda 450K’de temel dozimetrik pikte termoliiminesans
calismiglardir. Termoliiminesans (TL) egrileri, genel derece kinetik denklemleri
tarafindan yaklasik olarak D= (10’5—1)Gy dozlarda elde edilmistir. Aktivasyon enerjisi
ve frekans faktorii etkisi arasindaki bagmti denkligi tiim bantlarda g6zlenmistir.
Ozellikle liiminesans dozimetride olasi uygulamalar dikkate almmistir. Sonugcta
TLD-500 dozimetrik kristalde TL siirecinin kinetikler tizerindeki etkisi gosterilmistir
[20].

M. Gokge ve ark. bu calismada son zamanlarda iiretilen Mg,SiO4 ana parildama
egrisinin TL siddeti, yliksekligi, biitiinlesmesi ve parildama pik sicakliginin
termoliiminesans (TL) kinetikleri iizerinde farkli 1sitma oranlarmin etkisini rapor
etmislerdir. Fosforun TL ozellikleri oda sicakliginda B radyasyonundan sonra
incelenmistir. Parildama egri sekli, pik sekli, baslangi¢ yiikselme ve cesitli 1s1tma oran
metotlar1 473K’de ana parildama pikinin TL kinetik analizi i¢in kullanilmistir. Sonuglar
Mg,SiO4:Tb fosforunun TL parildama pikinin ikinci derecen kinetige uydugunu
gostermistir. Bahsedilen metotlar kullanilarak ana dozimetrik pikin analizi aktivasyon
enerjisi yaklasik 1eV ve frekans faktorii (10"-10")s™" oranlarinda bulunmugtur. Isitma
oraniyla parildama pikinin sicakliginin da arttigim gozlemlemislerdir. Isitma oraninda
iki maksimum parildama piki gosterenler arastirilmistir. TL siddeti ve maksimum

parildama pik sicakligi 1sitma oranina bagh oldugu gosterilmistir [21].

A. Mandowski ve ark. bu calismada termoliiminesans (TL) ol¢iimlerinde radyoaktivite
birlesmelerinin ¢esitli sicakliklarda yer alacagini belirtmislerdir. Liiminesansin kuantum
verimliligi sicaklik artmasiyla azalacagini ve bu mekanizmaya termal soniimleme olarak
bilindigini belirtmiglerdir. TL data soniimlemeden yenilemek igin basit bir metot
olmadigin1 gostermislerdir. Bu calismada soniimleme fonksiyonunu ve TL egrisi
soniimlemeden yenilenmesini hesaplamak icin Monte-Carlo metoduna dayanan bir
logaritma sunmuslardir. Burada cesitli 1sitma oranlariyla aymi baslangi¢ kosullarinda
Olciilen TL parildama egrilerinin bir serisini kullanmay1 amag¢lamislardir. Metodun ¢ok
genel oldugunu ve ozellikle TL kinetik modellerin varsayimlarina ihtiya¢ olmadigini
belirtmislerdir. Metodun giivenirliligi basit tuzak model (STM) kinetiklerine uyarak

bilgisayarlastirilan genel TL parildama egrileri kullanilarak test edilmistir [22].

13



BOLUM 111

TEORI
3.1 Giris

Bu béliimde, liiminesans, analiz metotlar1 ve ametist kristali hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

3.2 Liiminesans

Elektron veya 1s1n demeti malzemenin iizerine geldiginde, bir kisim enerjisini malzeme
tarafindan sogurulabilir ve bu sogurulan enerji 151k olarak geri yayilir ise islem
liminesans olarak adlandirilir. Yayilan 1s18in dalga boyu liiminesans materyalinin
karakteristigidir, radyasyon gostergesi degildir. Genellikle liminesans olaylarinin ¢cogu
goriintir 151k yayihmu ile ilgilidir fakat diger dalga boylarindan kizilotesi (IR) ve
ultraviyole (UV) 151k yayilimlar1 da olabilir. Cesitli liiminesans olaylari, 151k yayilimini
uyarmak i¢in kullanilan radyasyon tiiriinii yansitir. Cizelge 3.1 liiminesans olaylariin

ve uyarilma metotlarinin ¢esitlerinden bazilari listelenmistir.

Cizelge 3.1 Liiminesans olaylarinin ve uyarilma metotlarinin ¢esitleri

Liiminesans Olay1 Uyarilma Metotlari

Termoliiminesans Iyonize radyasyon, mor 6tesi ve goriiniir 151k
Fotoliiminesans Optiksel fotonlar (mor 6tesi, goriiniir ve kizilotesi 151k)
Radyoliiminesans Iyonize radyasyon

Katodoliiminesans Katot 1s1nlart

Elektroliiminesans Elektrik alan

Biyoliiminesans Biyokimyasal reaksiyon enerjisi
Kemiliiminesans Kimyasal reaksiyon enerjisi
Triboliiminesans Stirttinme

Piezoliiminesans Basing (10 ton m™)

Sonoliiminesans Ses dalgalari

Floresans Iyonize radyasyon, mor 6tesi ve goriiniir 151k
Fosforesans Iyonize radyasyon, mor 6tesi ve goriiniir 151k
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Isigin yayilimi, radyasyon sogurulma sonrasi bir karakteristik zaman 1. yer alir. Bu
parametreler liiminesans siirecinin siniflandirilmasina izin verir. Boylece 1.<10 saniye
ise floresans ve T, >10’8saniye ise fosforesans olarak adlandirilir (Garlick, 1949; Cruie,
1960) . Sekil 3.1°de gosterilen Ty radyasyon siirecindeki sicaklik, B 1sitma orani ve t;

fosforesans bagladiginda radyasyon sonu ve gecikme arasinda gegen zamandir.

Radyasyon
Uyarilma Sicaklik, Ty
Siddeti
i i Sicaklik, Ty
Floresans [ ]
Siddeti
! ! Sicaklik, Ty
Fosforesans | !
Siddeti
Termoliiminesans tmax t Sicaklik, T =T, +Bt
Siddeti
Zaman, t

Sekil 3.1 Floresans, fosforesans ve termoliiminesans radyasyon sogurmasi ve yayilimi
arasindaki iligki

7. <10® saniye degeri floresans yayilmunin dogal bir siireci i¢in tamimlama saglar.
Floresans yayilimi, radyasyon durumlarinin hemen durduruldugunu ve radyasyon
sogurulmas1 ile aym zamanda yer aldigini gosterir. Fosforesans, maximum siddete
ulasmak i¢in tp,x zamani ve radyasyon sogurmasi arasindaki bir gecikme tarafindan
karakterize edilir. Bu fosferans uyarilma sonrasi bazi zamanlar igin siireklilik
saglayabilir. T, gecikme zamani 1 saniyedir. Fosforesans olarak 11k yayilimi basit bir

sekilde siniflandirilir.
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Ancak cok daha kisa bir zamandaki gecikmeler i¢in floresans ve fosforesansi ayirmak
daha zordur. Fosforesans (t. <10 s) kisa periyot ve (t>10" s) uzun periyot
fosforesansi olarak iki temel kisma ayrilir (Garlick-Wilkins, 1945; Randall-Wilkins,
1945; Cruie, 1960).

(Foto-,radyo-,katodo-,kemi-,

tribo-,elektro-,biyo-,sono)

liiminesans
Floresans Fosforesans
1.<10% s 1>107%s
Kisa-periyot Uzun-periyot
T<10*s t>10%
Termoliiminesans
Dakika<t,<4.6x10° y1l

Sekil 3.2 Liiminesans olayimnin soyagaci

Uyarilma ve yayilma arasindaki gecikmeyi (t.) ve floresans ve fosferansi ayirmak igin
uyarilma ¢esidine gore liiminesans teriminin Oniine ek getirilir. Floresans ve fosforesans
ayirt etmek, liiminesans gecikme sicakliginin etkisine baglh olarak yapilir. Floresans
sicakliktan bagimsizdir fakat fosforesans gecikmesi gii¢lii bir sicaklik bagimliligi

gosterir.
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Sekil 3.3 a) Floresans olusumunu gosteren enerji gecisi b) Fosforesans olusumunu
gosteren enerji gegisleri

Genelde liiminesans yayilimi bir taban durumdan bir uyarilma durumuna kadar
elektronlarin uyarilarak kati radyasyonundan elektronlara enerji gecisi ile aciklanir
(Sekilde 3.3 (a)’da i gecisi). Bir liiminesans fotonunun yayilimi, uyarilan elektron taban
durumuna dondiigiinde yer alir (Sekil 3.3 (a) ii gecis). Floresans icin, (i) ve (ii)
arasindaki gecis gecikmesi 10°® saniyeden daha azdir ve bu siire¢ sicakliktan
bagimsizdir. Fosforesansin sicakliga bagh ilk ifadesi Chen, Kirsh (1981) ve Jablonski
(1935) tarafindan verildi. Burada (Sekil 3.3 (b)) enerji seviyeleri diyagrami ib seviyesi
ve vb seviyesi arasindaki yasak enerji bant aralifindaki bir yar1 kararli seviyenin
varligindan dolay1 degistirildi. Uyarilan bir elektron vb seviyesi ve ib seviyesi arasinda
bulunan bir m tuzaginda tuzaklanmis olabilir. Elektronun ib seviyesine geri donebilmesi
icin yeterli E enerjisinin verilmesi gerekiyor. Gerekli E enerjisi verilene kadar elektron
tuzakta kalacaktir. Isik yayilimindan sonra vb seviyesine normal bir gecisle gelebilir.
Gecikme, m elektron tuzaginda elektronun harcadigi zamana bagli olarak fosforesans

olarak gozlemlenir.

1. = s texp(E/kT) 3.1)
Burada s sabit, E m seviyesi ile ib seviyesi arasindaki enerji farki (tuzak derinligi) ve
k Boltzman sabitidir. Fosforesans siireci exponansiyel bir sekilde sicakliga baglidir.

Fosforesansin bu basit sekli, birkac fosforun liiminesans 6zelliklerinin kullanilmasi ile

katilarin enerji bant teorisine dayanir (Johnson, 1939).
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3.3 Termoliiminesans

Termoliiminesans, (TL) bir yalitkan veya yar1 iletkenin 1sinlamalar sirasinda sogurdugu
enerjiyi malzeme 1sitildiginda 151k yayimlanmasi olarak tanimlanir. TL islemi siiresince
sicakliginin fonksiyonu olarak malzemeden yayimlanan 151gin miktarinin grafigi ‘TL

parildama egrisi ‘ olarak bilinir.

TL siddett

S1caldids

Sekil 3.4 TL parildama egrisi

Bir termoliiminesans deneyi boyunca, farkli durumlar altinda, birka¢ parildama
egrisinden bir grafik elde edilir. Ornegin, TL parildama egrilerinin bir serisi, birkac
farkli dozda yayimnlanan veya cesitli sicakliklarda deney oncesi 1sitilan bir materyal i¢in
elde edilebilir. Genellikle TL parildama egrilerinin analiz ve Ol¢iimlerinin temel
basarisi, materyal icin TL isleminin tanimlanmasinda kullanilan, birka¢ parametrenin
aciklanmasidir. Bu parametreler TL tuzaklar i¢in aktivasyon enerjisi E (tuzak derinligi
olarak da adlandirilir), frekans faktorii s, TL siirecinin kinetik derecesi b, tuzak ve
yeniden birlesme merkezinin yakalama tesir kesiti ve bu tuzak ve merkezlerin

konsantrasyonu N sayilabilir.
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3.3.1 Basit Termoliiminesans modeli

Malzeme 1sitildiginda 151k yayilim siirecinde olusan en basit olas1 model iki seviye
arasinda yer alir. izole edilmis bir elektron tuzag (T) ve bir birlesme merkezi (RC),
Sekil 3.5° de gosterilmistir. Bu genel olarak bir tuzak bir birlesme merkez modeli olarak

tanimlanir (OTOR).

Burada, N kristaldeki tuzaklarin toplam konsantrasyonu (m~2), n(t) kristaldeki dolu
tuzaklarin konsantrasyonu (m™32), t zaman, ve ny(t) birlesme merkezindeki bosluk
tuzaklarmin konsantrasyonudur (m~3). Dolu tuzaklarin baslangi¢ konsantrasyonu t = 0

aninda n, olarak gosterilir.

Detkentik barnds

—  RC

ny
Walans bands

Sekil 3.5 Termoliiminesans islemi icin iki basamakli basit model

Herhangi bir termoliiminesans deneyinde malzeme oda sicakhigindan 500°C civarindaki
bir yiiksek sicakliga kadar lineer bir 1sitma oram f = dT/dt ile 1sitilir. Malzeme
sicakligr artinldiginda, tuzaklanan elektronlar, termal olarak iletkenlik bandina dogru
salinir. Bu ifade Sekil 3.5 ‘de 1. gecis olarak gosterilmektedir. Bu iletkenlik bandindaki
elektronlar ya birlesme merkezindeki hollerle birlesebilirler (Sekil 3.5 de 2. gecis olarak
gosterilmektedir), ya da elektron tuzaklarina dogru yeniden tuzaklanabilir (Sekil 3.5°de
3. gecis olarak gosterilmektedir).

Yayilan 1s181n siddeti, birlesme merkezindeki elektron ve hollerin birlesme oranina

esittir. Bu ifade asagidaki denklemle verilir.

I(t) = — % (3.2)
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Sekil 3.6’da ki diyagramlarda, numune sicakligindaki artma T, aym anda 1518
yayilim siddeti I(t), ve hol tuzaklarmin konsantrasyonundaki azalma n, zamana

bagl olarak gosterilmektedir. Deney siiresince lineer 1sitma orani 3 kullanilir.

Tit)
—
e
=
[1e]
Il
o
=
=
=
=
= o
= rlhlltll
o
[Le]
e
i
=
5 A
L
=
=
=
=
LR
= -
T
w
[

I{i=—dn,,/dt
‘=
i
-
=
e
|
—

T
Zaman t

Sekil 3.6 t zamaninin bir fonksiyonu olarak RC birlesme merkezinde sicaklik goriintiisii
T(t), bosluk tuzaklarinin konsantrasyonu n(t) ve termoliiminesans siddeti I(t)
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3.3.2 Birinci, ikinci ve genel derece TL kinetikleri icin ifadeler

Termoliiminesans siirecinde iiretilen denklemler Randall-Wilkins [23], Garlick-Gibson
[24], ve May-Partridge [25] tarafindan verildi. Sirasiyla birinci, ikinci ve genel derece

denklemleri;

I(t) = =5 = nse /KT (3.3)
1(8) = — 2 = geE/kT (3.4)
I(t) = =5 = nbste E/MT (3.5)

E= Aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)
k= Boltzman sabiti (eV K1)
t= Zaman (s)

T= Absorblanma sicaklig1 (K)

Deneysel oOlciimlerde malzeme 1sitilmasinda lineer 1sitma orami [ kullanilir. Cesitli

sicakliklarda T = Ty + St olarak sonuglanir. Burada;

B= lineer 1s1tma oran1 (K s™1)

To =t = 0K anindaki sicaklik

s = Elektron tuzagim karakterize eden sabit, ‘iistel frekans faktorii’ veya ‘kagma
olasiligi frekansi (s~1) olarak adlandirilir. Bu sabit, 6rgii fononlar1 ve elektronlarin
carpisma frekansi ile orantilidir. s’ nin tipik maksimum degeri orgii titresim frekansinin
degerlerine karsilik gelir, yani 1012 — 10* s~1

N= toplam tuzak konsantrasyonu (m~3)

n= t aninda tuzaklanmus elektronlarin konsantrasyonu (m~3)

b= kinetik derece, 1 ile 2 arasinda degisen bir parametre

s'= genel derece kinetikleri icin etkin iistel faktér olarak adlandirthr (m3®=Ys=1),
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(3.3) - (3.5) denklemleri B lineer 1sitma orani varsayilarak biitiinlestirilirse asagidaki
denklemeler elde edilir.

I(T) = n,sexp (— :—T) exp [—% sz exp (— 5) dT'] (3.6)
I(T) =n3exp (- =) [1 +%fo) exp (—-=) dT’]_Z (3.7)
I(T) = s"nyexp (— :—T) [1 + S”(l;_l) fTTo exp (— 5) dT’]_% (3.8)

(3.6) — (3.8) denklemlerine ek parametreler olarak;

no = tuzaklanmus elektronlarm t = 0 anindaki sayis1 (m~=3)

s" = genel derece kinetikleri i¢in etkin iistel faktdor olarak davranan deneysel bir
parametredir (s™1). (3.3) ve (3.4) denklemleri icin basitlestirilmis belli varsayimlar
kullanilarak basit termoliiminesans modelinden olusabilmesine ragmen, genel derece
kinetik denklemi (3.5) tamamiyla deneyseldir ve gergcek fizik modelleriyle iligkili
olmayacaktir. Sekil 3.7°de birinci ve ikinci derece kinetikleri i¢in TL parildama
egrilerinin karsilastinlmas1  gosteriliyor. Isigin  yayilimi ikinci derece kinetik
durumunda, tuzaktaki elektronlarin tekrar tuzaklanmasiyla geciktirilir. Bu gecikme

cogunlukla TL parildama egrilerinin asag1 olan kismi boyunca gosterilir. Sekil 3.7°de

E =1eV s =10'%s71,ny, = N = 10® m~3 parametreleri kullanildi.

a5
20 100 — b=2
» o ——— b=t
25 Foar do
iy E L fl IL
= L . i
o 20 | % 06 “.' 'gl
E I
= 157 s ] i
- Z 04f i !
10 1 I l|l
- [
i 0.2t i
5 I / \
I J ,‘
0 0.0 =
o 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Sicakhlk , =C Sicakhlc , =C

Sekil 3.7 Birinci ve ikinci derece kinetikler icin TL parildama egrilerinin sematik
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.8’de birinci ve ikinci dereceden birka¢ TL parildama egrileri, elektron
tuzaklarmin farkli ng baslangi¢ konsantrasyonlari i¢in (3.6) ve (3.7) denklemleri
kullanilarak hesaplandi. Birinci derece kinetikler i¢in gosterilen TL parildama egrileri
maksimum TL siddetinin Ty sicakligl, baslangic konsantrasyonu ng ‘a bagh degildir.
Ikinci derece TL parildama egrisi icin Ty, yiiksek sicaklik yoniinde degistirilirse ngazalr.
Sekil 3.8'te E=1eV,s =102s"1L, N =10""m"3, a)n, = (1,0.5,0.1 )x 101 m=3 |
b)ny/N = 1,0.5,0.1 parametreleri kullanildi.

4
I"I[]:ﬂ:lm
- Ng=0.5x1010
- ———— Np=0.1x1010
=
L)
o 2
=
|
=
(a)
0 T T |"”"“l-.l..| T T T
v} 20 40 &0 80 100 120 140
Sicakhl , °C
2.5
2.0 A
r'lo-"N=1
5 - Na/MN=0.5
2 159 ng/N=0.1
=)
= 1.0 A
-
(b)
0.5 1
0.0 r r . i
0 40 80 120 160

Sicalkhl: , =C

Sekil 3.8 Farkli baslangi¢ konsantrasyonlari i¢in (3.6) ve (3.7) denklemleri kullanilarak
hesaplanan birinci ve ikinci derece TL parildama egrileri
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Sekil 3.9°da birinci derecen birka¢c TL parildama egrisi a) farkli frekans faktorii s igin
b)farkli aktivasyon enerjisi E icin (3.6) denklemi kullanilarak hesaplandi. Aktivasyon

enerjisi artarken veya frekans faktorii azalirken, TL parildama egrisi yiiksek sicakliklara
dogru kaymaktadir.

5
— s=10'% &
s @, s 5210/
= R N —— g=10"*
= P
g 31 b
© 11.-":
b i
o 2 i {
1 ;
2
i
i 1
D I- . , :
0 40 80 120 160
Sicalkhlc, =C
5
(b) —— E=0.8eV
—— E=1.0eV
~
.:: .I'; 1I'|_
:: l.l Il_
' Il |
] 1
e '|
i 1
::_'r L
f# ll,.
o \
.x"j - 4
T T \. T
80 120

160
Sicakhl , =C

Sekil 3.9 a) Farkli frekans faktorii s ve E = 1.0 eV icin b) farkli aktivasyon enerjisi E

ve s = 1012 s71 i¢in (3.6) denklemi kullanilarak hesaplanan birinci derece
TL parildama egrileri
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Sekil 3.10°da genel derece TL parildama egrileri b = 1.1 — 2.0 kinetik derecenin farkh

degerleri

s=102s"1, B =1Kstveny, =N =1 degerleri kullanildu.

TL {a.u.)

0.04

0.03 1

0.02

0.01 ~

0.00

icin (3.8) denklemi kullanilarak hesaplandi. Parametreler E =1 eV,

50 100 150 200
Sicakhl:, °C

Sekil 3.10 Kinetik derece b parametresinin farkli degerleri i¢in (3.7) denklemi

kullanilarak hesaplanan genel derece TL parildama egrileri

Verilen denklemlerde bir parildama egrisinin maksimumu, (3.6)-(3.8) ifadelerinin tiirevi

alarak, sifira esitlenir. Olusan denklemler asagida gosterilmektedir;

BE

KT

BE
— = sexp
KT

BE
— = sexp
kTS

_ %) birinci derece (3.9
(_ %) [1 + (2"%)] ikinci derece (3.10)
(_ %) [1 +(b-1) (Zk%)] genel derece (3.11)

Burada Ty, maksimum TL siddeti Iy i¢in uygun olan sicakliktir.
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Fakat, (3.6)-(3.8) denklemlerinde goriilen integraller temel fonksiyonlara gore
hesaplanamaz, ancak niimerik integral metotlar1 kullanilarak degerlendirilmelidir. TL
piklerinin analizi en ¢ok ii¢ parametreyle olusabilir. Bireysel TL pikleri, E aktivasyon
enerjisi, s frekans faktorii ve b kinetiklerin derecesi gibi kinetik TL parametrelerini
belirlemek icin, birka¢ teknik kullanilarak analiz edilebilir. Buna ek olarak, TL
parildama egrilerinin egim noktasindan faydalanilabilir. Bu e8im noktas1 sifira esit

verinin ikinci tiirevi alinarak hesaplanabilir.
3.4 Analiz Metotlar:
3.4.1 Baslangic¢ yiikselme metodu

Kinetiklerin herhangi bir derecesine uygulanan deneysel metotlar, bir pikin diisiik
sicaklik aralik analizine dayanirlar. Baglangi¢ yiikselme metot analizi ilk olarak Garlick

ve Gibson tarafindan onerildi.

Bir TL parildama pikinin diisiik sicaklik bolgesinde tuzaklanan elektronlarin miktari, T
sicakligr tizerinde n(T)‘nin bagimliligi, bu sicaklik bolgesinde ihmal edildiginden,
yaklagik olarak sabit varsayilabilir. Sicaklik artinldiginda (3.6) denklemindeki ilk
exponansiyel ifade artarken ikinci ifadenin degeri bir birime yakin olur. Maksimum TL
siddetinden yaklasik olarak %15 daha kiiciik bir TL siddeti, Ic’ye bagli olan bir T¢
sicakligina ulasincaya kadar, bu ifade dogru kalir. Sicaklikta daha fazla artis yapilirsa
(T > T¢) (3.6) denklemindeki ikinci ifade azalir. (3.6) denklemindeki bu iki ifade
karsilagtirlldiginda TL parildama egrisi pik seklini alarak sonuglanir. n(T)’nin sabit

varsayimi kullanilarak, termoliiminesans yayilim1 asagidaki baginti ile tanimlanabilir.

I(T) « exp (— %) (3.12)

Sekil 3.11’de tek bir TL parildama pikinin baglangi¢ yiikselme kismini gosterir.
Baglangi¢ yiikselme metodu uygulandiginda In(I)'ya karst 1/kT grafigi c¢izilir ve bu
verilerden bir dogru cizgisi elde edilir. Cizginin e§iminden, s frekans faktorii ile ilgili
herhangi bir bilgi olmaksizin aktivasyon enerjisi E degeri elde edilir. Baslangig

yiikselme metodunu gosteren bir 6rnek, Sekil 3.12°de verilir.

26



Bir bagka alternatif metotta ise Ilich [26] tarafindan Onerilen, Sekil 3.12°de gosterilen
grafiksel metottur. Izole edilmis TL parildama piki iizerinde bir Ic noktas: kullanilir.

N = (T¢.I;) noktalarindaki tanjant alinarak, egim hesaplanir.

=

TL x10° (a.u.)
[ %)

0 . |

0 50 Te 100 TM 150

Sicaldhik , =C

Sekil 3.11 Bir termoliiminesans parildama egrisinin baslangic yiikselme kismi

20

iy
m

In(TL) {a.u.)
o

32 36 40 44
1kT (eVy!

Sekil 3.12 Sekil 3.7 nin baglangi¢ yiikselme kismi i¢in baslangi¢ yiikselme

teknigi uygulamasi
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Bu varsayimlara dayanarak I(T) asagidaki sekilde verilir.

E
I(T) = cexp (— ﬁ) (3.13)
Bu ifadenin tiirevi asagidaki denkleme esittir.
£ (3.14)

dl—cEex( E)_I
ar Sz SXP\Tir) T Lz

Sekil 3.13’de N noktasindaki egimi elde etmek icin (3.14) denkleminde T yerine T¢

yerlestirilerek bulunur.

dl E
a7 'T=T¢ = Ick_TCZ (3.15)
4
E
o
u:hD 2
=
-
P_
0 . — :
0 50 lo 'c 100 150

Sicakhlc, =C
Sekil 3.13 Ilich tarafindan 6nerilen grafiksel metot

Grafikte x eksenini kesen M (T,, 0) noktasin1 bulmak icin tanjant ¢izgisinin bir denklemi

kullanilir.

(3.16)
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Bu denklemin ¢6ziilmesiyle E’ nin degeri asagidaki ifade ile verilir.

(3.17)

(T¢I ) noktalarinin ¢ogu, istatiksel olarak bu metodun daha giivenli sonug verebilmesi

i¢in secilir.

Aramu et al [27] baslangi¢ yiikselme metodunu uyguladi. Burada frekans faktorii s, T

sicakligina baglidir. Buna gore TL siddeti asagidaki sekilde verilir.
x _£
[ o< T* exp( kT) (3.18)

Burada w«= sabittir. Bu denklemden asagidaki denklem elde edilir.

din() _ o« | E_
— =7t (3.19)
Bu denklem, genel durumda elde edilen denklem ile karsilagtirilabilir. Burada frekans

faktorii s, T sicakligindan bagimsizdir.

din(l) _ Eﬁ
o = wrz (3.20)

Burada Ejg baslangic yiikselme metodu kullanilarak elde edilen aktivasyon enerjisidir.

(3.19) ve (3.20) denklemleri karsilastirildiginda E gercek aktivasyon enerjisi elde edilir.
(3.21) denklemi birkag¢ yiizdeyle E’nin dogru degerini saglar. Bu durum icin frekans
faktorii s, T sicakligina baghdir. Su da belirtilmeli ki, TL parildama piki tekrar

cOziimlenirse, birbirine yakin egrilerin {iist iiste binen piklerin varligindan dolay1

verimsiz olmaktadir ve baslangi¢ yiikselme metodu bu piklere uygulanmamaktadir.
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Sekil 3.14°de da iki farkli parildama piki mevcuttur, ikinci pik, birinci pikin maksimum
noktasindan azalmaya basladigi kisim {izerinde yiikseldigi gosteren bir durumdur.
Sekil 3.14’de gosterilen bu durumda, baslangic yiikselme metodu uygulanmadan Once,
birlesik TL parildama piklerini bilesik halden, pargalara ayirmak gerekmektedir.
Birlesik TL parildama piklerine, baslangi¢c yiikselme metodu uygulamak icin birkac

metot Onerildi.

[k metot bir termal temizleme teknigini kapsar [28]. Numune ilk TL pikinin maksimum
noktasinin biraz Otesine 1sitilir, daha sonra herhangi bir sicaklik degerine kadar
sogutulur. Burada liiminesans ihmal edilir ve daha sonra bitisik pikin maksimum
noktasinin biraz otesine kadar tekrar 1sitilir ve tekrar sogutulur. Bu yontem, tiim pikler
icin tekrarlanir. Bu metot, her pik icin temiz baslangic yiikselme egrileri iiretir. Bu
uygulama TL pikinin termal temizleme isleminin tamamlanmasim1 saglayamaz, bu

yiizden E degerleri cok dogru olmayabilir.

TL {(a.u.)

0 50 100 150 200 250

Sicakhle, =C

Sekil 3.14 Baslangi¢ yiikselme metodunun basarisiz oldugu iist iiste binen TL
parildama pikleri 6rnegi
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Termal temizleme teknigi ve baslangic ylikselme metot analizleri birgok 1sitma ve
sogutma dongiileri kullanilarak daha sistematik durumlarda uygulanabilir. Her zaman
Tsop sicakliginin biraz daha yiiksek degerindeki I(t) grafiklerinin bir serisi, baslangig
yiikselme metodu kullanilarak analiz edilir. Bu siire¢ tarafindan E aktivasyon enerjisi
grafiklenerek, Tyqp‘un bir fonksiyonu olarak yazilir. Grafigin tipinden genellikle bir
'merdiven’ sekli elde edilir ve ' E-Tyo, grafik ' ile gosterilir. Bu metot, TL pikleri

sicaklikla yeterince ayristiginda en iyi sekilde uygulanabilir.

Bir alternatif metot Mc Keever [29] tarafindan tamitildi. Radyasyona tabi tutulan bir
numune, birinci pikin diisiik sicaklik bolgesi iizerindeki noktaya bagl Typ sicakligina
kadar lineer oranda 1sitilir. Numune daha sonra sogutulur, tekrar isitilarak tiim
parildama pikleri elde edilir. Burada maksimum TL siddetinin sicakligi Ty, dikkate

B

alinir. Bu yontemde her zaman Ty,,” un biraz daha yiiksek degeri kullanilarak ( Tiop
sicaklig 2°C den SOC‘ye artintlir ) aym radyasyon numunesi veya farkli radyasyon
numunesi i¢in numune birkag kez tekrar 1sitilir. Ty © ye karsi ¢izilen Ty, grafiginde
basamak seklinde bir egri elde edilir. Bu egrinin yatay ¢izgisi farkli aktivasyon enerjisi

E’ye karsilik gelir.

Bu metot tek veya iist iiste binen birinci ve ikinci derecen pikler i¢in uygulanir. Bu
durumda diizgiin bir basamak sekli elde edilir. TL pik yapisinda birbirine yakin iist iiste
binen pikler oldugunda hem birinci hem de ikinci derecedeki durumlar i¢in bu piklerin
egimleri diizgiindiir ve yaklasik olarak degeri 1 bulunur. Metot kompleks parildama
egrilerinin icindeki bireysel piklerin sayisinin ve pozisyonlarinin hesaplanmasina izin
verir. Tuzaklanan parametreler parildama egrilerine, programlanmis en iyi egri uydurma

(best fit-simiilasyon) yontemi uygulanarak hesaplanabilir.

Fractional glow (FG) olarak bilinen metot daha hassastir. Aym1 zamanda deneysel
olarak cok talep edilen bir tekniktir. Bu metot Gobrecht ve Hofmann [30] tarafindan
tanitildi. Bu yontemde (FG) 1sitma ve sogutma kiigiik sicaklik araliklarinda yapilir.
Aktivasyon enerjisi E, In (I)'ya kars1 1/kT grafiginden her 1sitma ve sogutma dongiisii

icin hesaplanir.
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3.4.2 Biitiin TL parildama egrilerinde kullanilan analiz metotlari

Bu metotlar ‘bolge metotlar’’ veya ‘biitiin parildama pik’ analiz metotlar1 olarak
bilinirler ve bir parildama piki altindaki integral dl¢timlerine dayanirlar. Bu metotlar iyi

izole edilmis ve temiz bir pik mevcut oldugunda uygulanabilirler.

TL x10° (a.u.)
%]

0 50 To 100

Sicalkhl , =C

Te 150

Sekil 3.15 Biitiin parildama pikinde n(T) alaninin hesaplanmasi-alan 6l¢iim metodu
Sekil 3.15’de gosterildigi gibi, belirli sicaklik bolgesinde TL siddetinin n(T) integral

degeri, baslangic yiikselme bolgesinde verilen Ty sicakligindan parildama pikinin

sonundaki Ty final sicakligina kadar parildama egrisinin altinda kalan bolge tarafindan

hesaplanabilir.
t 1 T
n=[)Idt =2 [ S1dT (3.22)

Birinci derece kinetikler varsayilarak ve Randall Wilkins [23] baglantilari, (3.3)

denkleminde yerine konulursa;

1 N E
In [m] = lnE - E (323)
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Bu denklem birinci derece kinetik durumunda In (I/n(T)) karst ¢izilen 1/kT grafigi
(-E) egimini veren lineer bir fonksiyondur. Bu lineer fonksiyon y eksenini In (s/f)

noktasinda keser.

May ve Partridge [25] ve Muntoni et al [31] genel derece kinetik durumlari icinde ayni

metodu onerdiler. Bu durumu asagidaki denklemle ifade ettiler.
In (ﬁ) =ms-L (3.24)

Burada In (I/n?)’ye kars1 1/kT “nin grafigi ¢izilir.
Kinetik derece b bilinirse, sicakligin genis bir serisi elde edilebilir. Burada ki egim bir
dogru cizgisidir. Kinetik derece bilinmediginde, b' nin ¢esitli degerleriyle birka¢ ¢izgi

cizilir ve en iyi dogru cizgisi secilerek iglem yapilir.
3.4.3 Analizlerin pik pozisyon metotlari

Bu metotlar iki genis kategori altinda incelenir. Metotlarin hesaplanmasi maksimum TL
siddetinin Ty sicaklik bolgesine dayanir ve bu metotlarda TL parildama pikinin 6l¢iimii

sirasinda cesitli 1sitma oranlar (B) kullanilir.
3.4.3.1 Maksimum sicaklia dayanan analiz metotlar:

Randall ve Wilkins [23] birinci dereceden denklemi ¢dzmediler, TL parildama pikinin
maksimum sicakligimi dikkate aldilar fakat sicakligin biraz daha asagisina karsilik gelen
degeri kullandilar. Burada bir elektronun tuzaktan kagma olasiligin1 bir birim olarak
aldilar. Randall ve Wilkins s = 2.9x10%s~1 degerini kullanilarak, E icin ¢ok basit
ifadeler buldular.

E = 25kTy (3.25)

Urbach [32] s = 10°s~! degerini kullanarak benzer bir bagint1 verdi.

—Tm _
E= T00 = 23kTy (3.26)
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(3.25) ve (3.26 ) denklemlerindeki niimerik faktorler s degerine baghdir. Boylece, bu
denklemlerde E’ nin degeri sadece yaklasik bir degerdir. Bu denklemler E degerlerinin

sadece ilk yaklagiklig1 olarak kullanilabilir.

3.4.3.2 Cesitli 1s1itma oranlarina dayanan analiz metotlar:

Lineer 1sitma oram P degistiginde, pikin maksimum TL siddetinin Ty sicakligi da

degisir. Isitma oram daha da artinldiginda Ty ‘nin degeri daha yiiksek sicakliklara

dogru bir kayma yapar. Bu etki Sekil 3.16°de acik bir sekilde gosterilmektedir.

TL x10% (a.u.)

4] 50 100 150 200 250
Sicalkhl , =C

Sekil 3.16 Isitma oraniyla, maksimum siddetin Ty sicakligindaki degisimi

Bohum [33], Porfianovitch [34] ve Booth [35] birinci derece bir pik ve iki farkli 1sitma
oranina dayanan, E ‘nin hesaplanmasi icin bir metot 6nerdiler.
(3.9) denklemindeki maksimum kosullar dikkate alinarak ve iki farkli i1sitma oram

kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

2
£ TmTus [ﬁ (m) ] 3.27)

Tmy —Tm, B2 \Tm,

Bu formiile gore Ty sicakligi 1 °C hassasiyetle lgiilebilirse, %35 * lik bir hassasiyetle
E’nin degerini verir.
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Biraz daha farkli metotta, Hoogenstraaten [36] birinci derece denklemlerden baslayarak,
asagida verilen lineer bagimtilar1 elde etmek i¢in birka¢ 1sitma oraninin kullanilmasini

onerir.

In (@) =L +m(Z) (3.28)

In(TZ/PB) kars: ¢izilen 1/kTy, sonug grafigi E egimli bir dogru cizgisi vermelidir. Bu
egimin y eksenini kestigi nokta In (E/sk) ‘dir.

Chen ve Winer [37] I(T)” nin genel derece ifadelerinde goriinen integral icin bir
yaklisiklik kullanilarak bir metot 6nerdiler. Bu metoda gore asagida gosterilen denklemi

buldular.

In [1};,—1 (%)b] = +c (3.29)
Burada c¢ = sabittir. Bu denklem yoluyla b’nin farkli degerleri i¢in esitligin solundaki
nicelikleri degerlendirmek miimkiindiir. Bu nicelikler, 1/kTy ‘nin bir fonksiyonu
olarak grafiklerin bir serisi elde edilir. b’nin degerleri en iyi yaklasiklik lineer grafigi
i¢in bulunur. Grafik bir dogru cizgisi olarak karsimiza cikar ve bu dogru cizgisinin
egimi E‘dir. Bu metot genel 1sitma oranlan icin gecerlidir ve burada 1sitma orani f§ ‘nin
bir sabit olmasini gerektirmez.

Ikinci derece kinetik durumu igin; asagidaki denklem verilir.

TS E
In [IM(?M)Z] =g tc (3.30)

Bu metot sadece b’nin birden biraz daha farkli degerleri i¢in kullanilir. Ciinkii b = 1 i¢in
maksimum TL siddetinin Ty sicaklifi, tuzaklanan elektronlarin  baslangig

konsantrasyonlari ny ’dan bagimsizdir.

Chen ve Winer [37] integral yaklasikligini ve maksimum yayilim kosullarin1 kullanarak

asagida gosterilen denklemleri elde ettiler.

(%) = exp (- 50) (5) (1 + 0 = D] (3.31)

Tjy
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Burada Ay = 2kTy/E ‘dir. [1 + (b — 1)Ay,] niceligi bir birime yakindir ve bir sabit
olarak dikkate almabilir. In(8/T%)’ye karsilik gizilen 1/kTy, grafiginin egimi bir dogru
cizgisi verir ve bu ¢izginin egimi (-E)’dir.

Bagka bir farkli metot ise Gartia et al [38] tarafindan iki farkli 1sitma orani kullanilarak
onerildi. Booth metoduna benzeyen bu metot, birinci dereceden bir pik i¢in tamamiyla
gecerlidir. Aym1 zamanda birinci derecen bir TL piki olmasa da uygulanir. Bu metot
B 1sitma oraniyla Iy ‘nin degisimine dayanir ve Ty ile p’nin kullanilmasindan daha

kolaydir. Genel derece ifadeleri kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

E = STz, Iy (3.32)

Tmy-Tm, 1M,

(3.32) denklemi kullamldiginda E aktivasyon enerjisindeki maksimum sistematik hata,
kinetiklerin herhangi bir derecesi i¢in %1°den daha azdir (1.1 < b < 2.5).

Chen ve Winer [37] gosterdiler ki exponansiyel faktdr s, sicakliga bagli oldugu
durumda (s « T%),In (TZ3/B) ya kars: cizilen 1/kTy, grafigi bir dogru ¢izgisini verir
ve bu dogru ¢izgisinin egimi, gergcek aktivasyon enerjisi E’nin yerine E+o kT), alinir.
Su da vurgulanmalidir ki cesitli 1sitma oran metot analizleri uygulandig: sirada, numune
ve TL sistemindeki 1sitma elementleri arasinda iyi termal temasa sahip olmalarn

gerekmektedir.
3.4.3.3 izotermal bozunma metodu

Bir izotermal bozunma deneyinde genel olarak su deneysel yontem uygulanir.
Radyasyon sonras1 numune belirli bir sicakliga kadar 1sitilir. Numune bu sicaklikta belli
bir zaman araliginda tutulur. Isik yayilimi (ayn1 zamanda fosforesans bozunma olarak
tanimlanir) zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢iiliir ve boylece tuzaklanan elektronlarin
bozunma oranlarim1 degerlendirmek miimkiin olur. Sabit sicakliklarda TL siddetinin

zamana karsi cizilen grafigine izotermal bozunma egrisi denir.

[zotermal bozunma analizinin metodu Garlick ve Gibson [24] tarafindan birinci derece
kinetikler i¢in gosterilir. TL pikleri i¢in gosterilen birinci derece kinetikler, T;
sicakliginda, izotermal bozunma egrisi, zamanin bir fonksiyonu olarak exponansiyel bir

grafik gosterir. Bu ifade asagidaki formiille verilir.
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I = Iyexp (—s exp (— kLTL) t) (3.33)

Bu denklem In (I)‘ya kars1 ¢izilen t zaman grafiginin birinci derece kinetik pikler i¢in

lineer olacagim gosterir.

egim = m; = —sexp (— %) (3.34)

Bu denklemin dogal logaritmasi alinarak asagidaki denklem elde edilir.

In(legim|) =Ins — kiTl (3.35)

In(legim|)’ e karsi ¢izilen 1/kT grafiginden bir dogru ¢izgisi elde edilir ve bu dogru
cizgisinin egimi — E ‘dir ve y eksenini kestigi nokta In s olur.
Deney T, ve T, gibi iki farkli sabit sicaklikla yiiriitiiliirse, m; ve m, gibi iki farkli egim

elde edilir ve (3.35) denkleminden (3.36) denklemi olusur.

In (Z—:) = %(Tiz — T—ll) (3.36)

Bu denklem E’nin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

Genel derece kinetikler icin izotermal bozunma analiz uygulamalar1 [25] ve [39]
tarafindan Onerildi. Bu durumda izotermal analizi kullamilarak b kinetik derecesini
bulmak miimkiindiir. t zamanina gore (3.5) genel derece denkleminin integrali alinarak

ve sicaklik sabit tutularak (3.37)’ da verilen denklem elde edilir.

b

I, =1, [1 +snb™1(b — Dt exp (— %) ]ﬁ (3.37)
Iy = snd exp (— :—T) (3.38)

Iy ve ng swrasiyla L pik siddetinin baslangici ve tuzaklanan yiiklerin baslangic
konsantrasyonudur. I, t zamanindaki TL pik siddetidir. (3.37) denklemi yeniden

diizenlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

37



1-b

(—)T = [1 +5sn=1 (b — Dtexp (— :—T)] (3.39)

1-b
Bu denklem (I./I))» ‘ye Kkarsi ¢izilen zaman grafigi, b’nin uygun degeri

bulundugunda bir dogru cizgisi olmasi gerektigini gosterir.
m=snb"1(b—1)exp (— :—T) (3.40)

Farkli izotermal bozunma sicakliklar1 kullanilarak, egimin dogru cizgilerinin bir serisi
elde edilir ve In(m)' ye kars1 cizilen 1/kT grafiginden aktivasyon enerjisi E,
belirlenebilir.

Alternatif bir sekilde, May ve Partridge [25] ifadeleri kullanilarak, b degerleri

belirlenebilir.

dl 2b—
In (5) =Inc+2=In () (3.41)

In(dl/dt) ‘ye kars1 cizilen In(I) grafigi bir dogru ¢izgisi verir, bu dogru c¢izgisi
m = (2b — 1/b) egimine esittir. Buradan b degeri hesaplanabilir.

3.4.3.4 Parildama pikinin sekline dayanan analiz metotlari

E, s ve b kinetik parametrelerini anlamak i¢in bir TL parildama egri analizinin popiiler
bir metodunda pikin sekil veya geometrik 6zellikleri dikkate alinir. Birinci derece pikler
asimetrik olmasina ragmen, ikinci derece kinetiklere bagli TL parildama pikleri,
yaklagik bir simetri sekli tarafindan karakterize edilir. Sekil 3.17°de gosterilen

parametreler asagidaki sekilde tanimlanir.

Ty maksimumdaki pik sicaklig

T, ve T, sirasiyla Ty ‘nin yart siddetinde her iki yanindaki sicakliklar
t = Tm — T pikin diisiik sicaklik kismindaki yar1 genislik

0 = T, — Tv parildama pikinin artan sicaklik kismindaki yar1 genislik
w =T, — T toplam yar1 genislik

u = 6/ w geometrik sekil ya da simetri faktorii olarak isimlendirilir.
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Sekil 3.17 Geometrik sekil biyiikliikleri 7,0 ,®

E tuzak derinligini hesaplamak icin parildama pikinin seklini ilk kullanan
Grossweinerdir [40]. Bu metot maksimum siddetin Ty sicakligina ve yart siddetin
diisiik sicaklik bolgesindeki T; degerlerine baghdir. Birinci derece kinetikler

varsayilarak asagidaki denklem elde edilir.

E=151k-M" (3.42)

Tm-T1

Bu ifadede E’nin hesaplanmasinda daha iyi hassasiyet elde etmek icin Chen [41]
tarafindan deneysel bir sekilde (3.42) denkleminde verilen sabit say1 Grossweiner [40]
tarafindan (3.52) denkleminde 1.52 olarak degistirildi.

Lushchik ayni zamanda hem birinci hem de ikinci derece kinetikler i¢in TL parildama
pikinin sekline dayanan bir metot 6nerdi[42]. Burada 6 parametresi tanimlanir ve bir
parildama piki yaklasik olarak bir iicgen sekli olarak diistiniilebilir.

Birinci derece kinetik durum i¢in E ‘nin ifadesi;

E=—" (3.43)

Ikinci derece kinetik durum igin Lushchik formiilii;

_ 2kTE

E==5

(3.44)
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E degerinin daha iyi hassasiyet verebilmesi icin Chen (2.43) denklemini 0,978 ve (3.44)
denklemini 0,853 carparak, verilen iki denklemi diizenledi [41].

Halperin ve Braner parildama piki iizerinde hem T; hem de T, sicakligini kullanarak

farkl1 bir yaklasim verdiler [43].

Birinci derece i¢in;

E= 1'1—7sz,5,(1 —2.58A,,) (3.45)
Ikinci derece icin;
2
E = ;kT,ﬁ(l —3Ay) (3.46)

Denklemlerini verdiler ve burada Ay, = 2kT),/E dir. Halperin ve Braner ‘in denklemleri
E’ye bagh Ay ‘nin varligindan dolay1 E bulmak icin tekrar eden bir siire¢ gerektirir. Bu
zorlugun iistesinden gelmek igin, bir yeni yaklasiklik metodu Chen tarafindan 6nerildi

ve asagidaki ifadeler elde edildi [41].
Birinci derece i¢in;

E = 2kT,, (1.25%“ - ) (3.47)

Ikinci derece icin;
E = 2kTy (17672 1) (3.48)

Chen, E ‘nin hesaplanmas: i¢in genel ifadeler tanimlar. Bu metoda gore
0.1 eV — 2.0 eV arasindaki genis enerji oram icin ve 10° s~1 — 1023 s~ arasindaki

exponansiyel faktor degeri icin de kullanilir [44].
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Kinetil derece, b

Sekil 3.18 Kinetik derece b ve geometrik faktorler 4 = §/w ve ¥ = §/1 arasindaki
bagint1

Chen ‘in kullandig1 bu metot, herhangi bir tekrarlama yontemi ve kinetik derece ile
ilgili bilgi vermez. Pik sekli kullamilarak, p simetri faktorii bulunur. Bu denklem

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

2
Eee = Coe (“22) = b (2KTiy) (3.49)

Burada a ; T, 8 veya o ’dir. ¢, ‘nin ve b, ‘nin degerleri asagidaki gibi 6zetlenir.

¢; = 1.510 + 3.0(u — 0.42) b, = 1.58 + 4.2(u — 0.42)
¢s = 0.976 + 7.3(u — 0.42) bs =0 (3.50)
¢, = 2.52 4+ 10.2(u — 0.42) b, =1

Birinci derece TL parildama pikleri icin p = 0.42 ve ikinci derece pikler i¢in p = 0.52
olarak alinir. Chen sekil (3.17)’te gosterilen p’niin 6l¢iimii b’nin degerlendirilmesi i¢in
kullanilabilir. b’nin 0.7 ve 2.5 arasindaki degerleri i¢in 0.36 ‘dan 0.55’e kadar p’niin bir
grafigi hesaplanir [44]. Bir bagka grafik Balarin tarafindan onerildi [45]. y = &/71
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak kinetik dereceler verilir ve ayn1 zamanda

Sekil 3.18’ te gosterilir.
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3.5 Aktivasyon Enerjisi

eV cinsinden ifade edilen E, enerjidir. Enerji, bir kristalin iletkenlik bandi (ib) ve valans
band1 (vb) arasinda yasak bant boslugu icindeki yar1 kararli durum veya yan kararl
seviye olarak belirlenir. Bu enerji aym1 zamanda tuzak derinligi olarak bilinir. Yan
kararli seviye, iletkenlik bandina yakin bir elektron tuzagi, valans bandina yakin bir hol
tuzagr veya bant boslugunun ortasina, iistiine veya asagisina yerlesmis olan bir
liminesans merkezi olabilir. Yann kararli seviye, kristal yapisinda mevcut olan
kusurlardan meydana gelebilir. Bir kristal, tuzak ve liiminesans merkezlerinin birkag
cesidini icerebilir. E > kT ise tuzaklanan yiikler, uzun bir periyot i¢in tuzakta
kalabilirler. Buradaki k boltzman sabitidir. Bir elektron tuzag: i¢in aktivasyon enerjisi,
tuzak seviyesinden iletkenlik bandinin taban seviyesine kadar eV cinsinden 6lg¢iiliir. Bir
hol tuzagi i¢in aktivasyon enerjisi, tuzagmn oldugu seviyeden valans bandimin iist

seviyesine kadar eV cinsinden 6lg¢iiliir.

ib

EUSURLAR

vh

Sekil 3.19 Bant boslugunda kusur seviyeleriyle bir yalitkanin basit bir bant yapisi

Bir iyonize radyasyonla kati bombardiman edildiginde bos yiikler yar1 kararli seviyede
tuzaklanabilirler. Kati 1s1 ile uyarilirsa, tuzaklanan yiikler, tuzaktan salinabilirler.
Termal uyarilma siireci genellikle Arrhenius tarafindan verilen denklemle ifade edilir.
Aktivasyon enerji kavrami bir enerji bariyeri olarak goriilebilir. Birinci derece kinetikler

kullanilarak maksimum sartlar dikkate alinirsa asagida verilen denklem elde edilir.

BE — sexp (_ L) (3.51)

KTE KTy
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Maksimum sicaklik (Tyr) artifinda, aktivasyon enerjisinin (E) artigr basit bir sekilde
gozlemlenir. Aslinda E > kT, i¢cin maksimum sicaklik (Ty), aktivasyon enerjisi (E)
ile yaklasik olarak lineer bir sekilde artar. Aciklanan bu ifade Randall-Wilkins modeli
ile aymdir. Daha derin tuzaklarda bulunan elektronlar, tuzaklardan kurtulmak i¢in daha

fazla enerji ve daha yiiksek sicaklik degerlerine ihtiya¢ duyarlar.
3.6 Kristal Kusurlar

Termoliiminesans dozimetresinde ilgilenilen materyaller, iletkenlik elektronlar
tamamiyla radyasyon enerjisini soguran yalitkanlardir. Bu yalitkanlar, alkali halojeniir,

LiF ve NaCl gibi kiibik yapilardir.

Bir kristal 3-kat periyodiklik tarafindan karakterize edilen atom veya molekiillerin
toplanmasidir. Bir kristalin tam olarak tamimlanmasi i¢in, bir birim hiicre icindeki
atomlarin (veya molekiillerin) pozisyonlarinin bilinmesi gerekir. Kristal yap1 keyfi
orijin ile @,(i = 1,2, 3) ii¢ bilesenli bir vektordiir. Kristaldeki tiim atomlar Dznin tim

Otelemeleri ile birim hiicre atomlarindan elde edilmis olacaktir.
E = Zi a;a; (352)

Burada a; tiim pozitif ve negatif tamsayilar1 temsil eder. Denklem 3.60’ta tanimlanan
kristal idealdir. Termal titresimler periyotlugu bozar ve bu denkleme uymay1 imkansiz
hale getirir. Bu durumda kristal kusurludur. Denklem 3.52°deki limit kristalin
biiyiikliigii ile smirhidir. Serbest yiizeyler tarafindan sinirlanan kristaller, kristal
kusurlarin ilk ¢esididir. Serbest yiizeyler ve olas1 diger kusurlar1 olan kristal, gercek bir

kristaldir.

Liiminesans olayinin anlagilmasi i¢in 0zellikle halojeniirler ve onlarin kusurlar
uygundur. Gercek bir kristalin davranist ve 1simnlama sirasinda ikinci yiikk parcacik
tarafindan yaratilan yiik tasiyicilari igin potansiyel tuzaklar olarak davranabilen, tiim

kusurlan tartismak i¢in kullanilacaktir.
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Alkali halojeniir yapilari, sirasiyla alkali ve halojeniir iyonlarinin diizenlenmesiyle

olusur. Sekil 3.20 ideal bir kristalin yapisin1 gosterir.

r
i
by

)

Sekil 3.20 Ideal kristalin ii¢ boyutlu yapisi
a) LiF in yapisi (eLi oF)
b) CaF; nin yapisi (eCa oF)

Bunun aksine gergek bir kristal ise temelde ii¢ cesit kusura sahiptir.

3.6.1 Iic veya dogal kusurlar

a) Bosluk veya noksan atomlar (Schottky kusurlari). Bosluk kusuru, kristalde bir atom
bulundugu yerden cikartildiginda ve yerine bagka bir atom gelmediginde olusan

kusurdur.

b) Arayer veya Frenkel kusuru. Bir X kristalinde bulunan X atomunun kristal i¢inde

uygun bir yerde olmamasindan kaynaklanir.

c) Yerine gegme kusurlari. Ornegin alkali bolgelerinde halit iyonlarmin olmasi

d) Onceki kusurlarin bir araya gelmesinden olusan yap1 kusurlart
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Sekil 3.21 ‘de sozii gecen kusurlar gosterilmektedir.

+ - + - + + - + - + + - + - +
- 4_ - 4+ - _ _ _
TR i o LT
+ - + - + +@_+_+
-+ - @ - -+ -+ |-+ - + [
N B st = I (PSR
-+ -+ - -+ -+ - |- 5 - 4 -
Frenlcel we Zchottloy kusurn Frenkel ve
Schottley kusur Schottley kusuru

Sekil 3.21 I¢ kusurlu gercek bir kristalin yapisi. Ornegin LiF + alkali iyon (Li%),
— halojeniir iyonu (F), alkali iyon boslugu, = halojeniir iyon

boslugu, “E*arayer alkali iyon, < arayer halojeniir iyon
3.6.2 D1s veya safsizlik kusurlari
a) Yerine gecme safsizligi: Bir Y atomunun bir X atomunun yerini almasi

b)Arayer safsizliklart: Bir Y atomu X kristali icinde miikemmel bir kristale ait olmayan

bir arayere girmesi

Bu safsizliklar, sonraki asamalarda kristal yap1 icinde, kristalin erimesi ve difiizyonu
olaylari sirasinda olusurlar. Ornek olarak sekil 3.22 LiF igindeki ¢ift degerlikli Mg**

katyonunun davranisi gosterilebilir. Burada Mg2+, Li" iyonunun yerini alir.

+ - + - +
|r+\'

oo -+

+ - + - +

Sekil 3.22 Cift degerlikli Mg2+ katyonunun yerine gecmesi
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Kimyasal safsizlik mekanizmalarmin anlasilmasi icin, sekil 3.23 a’da gosterilen bosluk
konsantrasyonlar iizerinde cift degerlikli bir iyonun etkisi goriilebilir. Safsizligin asir
pozitif yiiklerin yerini tutmak icin (dengelemek igin), bir alkali iyonu ¢ikartilmalidir.
Ayrica ¢ift degerlikli katyon safsizlig1 yerel bir pozitif yiik ve katyon boslugu ise, yerel
negatif bir yiik oldugundan dolay1 sekil 3.23 b’de goriildiigii gibi birbirlerini ¢cekerek bir

kompleks olusturabilirler.

- 4+ - + - + - + - +

+ - + - + - h= t -
'\.\l_l_\\
(@) - + - + - + - 5+ (b)
||/+-\" '.,\\

[+] -+ -+ SRR E S
-+ -+ - + - 4+ - +
+ - + - + - 4+ - + -

Sekil 3.23 (a) Alkali iyon kayiplar1 (b) Bir kompleks olusturmak i¢in iyonlar1 ¢ekimi

3.6.3 iyonize radyasyon alkali halojeniirlerde kusurlar

Bu kusurlar sogurma merkezleri olarak bilinen renk merkezleri iyonik kristallerdir.
Ornegin negatif iyon boslugu olusmasi ve iyonlar1 gevreleyen negatif yiikler notr
olmadig icin, negatif iyon boslugu yerine pozitif yiik bolgeleri yerlesir. Iyonize
radyasyon nedeniyle, bir elektron kristalde serbest hale gecer ve hareket eder. Bu
hareketi sirasinda yerlesik pozitif tarafindan bir Coulomb kuvvetiyle cekilebilir ve

bosluk tarafindan tuzaklanabilir. Bu sistem veya merkez, F merkezi olarak

isimlendirilir.

Benzer bir sekilde, bir pozitif iyon boslugu da bir hol tuzagini temsil eder ve bu sistem
V merkezi olarak isimlendirilir. Fakat bu sistem hakkinda herhangi bir deneysel veri

bilinmemektedir. Hol merkezlerinin diger cesitleri;

—Vi merkezi, bir bosluk bir cift negatif iyon tarafindan tuzaklandiginda bu merkez elde

edilir.
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—V3 merkezi, bir halojen iyonunun isgal edilen bdlgesinde notr bir halojen

molekiiliinden olusur. Bu da iki halojeniir iyonunun iki desik ile tuzaklanmasinin
etkisiyle olusur.

Kristalde radyasyon hasariyla goriinen olaylar hakkinda kisa bir bilgi

verilmistir Sozii
edilen tiim bu kusurlar sekil 3.24 ‘de gosterilmektedir.

+ - + - 4+ -+ - 4+ - + - + - +

-+ - + - + - 4+ - + -+ - + -
] A

+ -+ - + - et - + - +'-okh

- 4+ - + - +.2 0 - -+ - + -

+ - 4+ - + -t -+ - + - + - +

1]

- 4+ - - + + - + - 4+ - + -

V' merker V, merker V. merkez

Sekil 3.24 Gergek bir kristalde V, Vi, V3 merkezleri

Bir radyasyon sirasinda iiretilen kusurlarin ©nemli ana hatlarinin belirtilmesi

gerekmektedir. Yiiksek doz seviyeleri, TL materyallerinde istenmeyen etkilere yol
acabilir. Genellikle sogurma etkisini ve hassasiyeti diisiiren radyasyon hasari denilen
etkiden termoliiminesans

dozimetri sisteminin korunmasi Onemlidir. Ayrica,

fotoliiminesans gibi ¢esitli liiminesans tekniklerini kullanarak renk merkezlerini

calismak, termoliiminesans ile ilgili bilgiyi gelistirilebilir.

Fotonlar, elektronlar, notronlar, yiiklii ve yiiksiiz parcaciklar kullamilarak yapilan
radyasyon bombardimani, 6rgiide atomlarin normal pozisyonlarim degistirmesi, bogluk
ve ara yer olusturmasi gibi yer degistirmeler ile kristalde kusurlar yaratabilir. Uretilen
kusurlarin sayilari, radyasyon akisit ve radyasyon zamaniyla orantilidir. Ancak iiretilen

kusurlarin sayis1 uzun bir radyasyon siiresince yavas yavas azalir clinkii bosluk—ara yer
yeniden birlesmelerin olasilig1 artacaktir.
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Radyasyon, iyonize hasar1 olarak adlandirilan bir siire¢ tarafindan negatif iyon
boslugunda iiretilebilir. Bu mekanizma iyonize elektron ve hollerin yeniden
birlesmesiyle ilgilidir. Yeniden birlesme siiresine bagli elektron-hol c¢ifti (eksiton)
uyarilma sirasinda bir negatif Orgii iyonu iizerinde tuzaklanabilir. Yeniden birlesme
stiresince salinan enerji, bosluk ve ara yer atomlarn olusturan ¢arpismalari iireten negatif

iyona iletilir. Tiim bunlar F merkezleri ve ara yer liretimi ile sonuglanir.

3.7 X-Isim

3.7.1 X- 1s1mmn ozellikleri

X-1sinlari, bir katot 1s1n tiipii yakininda yer aldiginda, floresan 1181 yayan bir baryum
tuzuyla kapli ekranda goézlendiginde, Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan 1895°de
kesfedildi. Wilhelm Conrad Rontgen keskin radyasyonla olusan bir olusumun katot 151n
tiipii tarafindan yayilan ve bilinmeyen 1s1n denilen 1simnin X-151m1 olacagi sonucunu

cikardi.

Gama 1smlar;, X-151inlart ve radyo dalgalari, 151k, elektromanyetik radyasyonun bir
yapisidir. Tiim elektromanyetik radyasyonlar foton denilen enerjinin kiitlesiz dalga
hareketi ile karakterize edilir. Fotonlar 151k hizinda ve elektromanyetik radyasyonun
0zel bir ¢esidi olarak tamimlanan karakteristik bir dalga boyu ve frekansla hareket eder.
Bir foton tarafindan taginan enerjinin miktari, radyasyonun frekansiyla dogru orantilidir,
dalga boyu ile ters orantilidir. Boylece, X-1s1m1 kisa dalga boyu ve yiiksek frekansta
enerjinin biiyiik bir kismina sahip olur. X-151m1 iyonize radyasyonla ifade edilir. Ciinkii
iyonlar yaratilarak atomlardan elektronlar1 yoriingelerden ¢ikartmak icin yeterli enerjiyi

igerir.

X-sinlar1  birkag ilgi ceken oOzelliklere sahiptirler. X-ismlar1 kisa dalga boylu
olduklarindan dolayi, niifuz eden materyalde goriiniir 15181 yansitabilir veya sogutabilir.
X-151m1 gibi bir 151k fotografik film iizerine goriiniir bir sekil olusturabilir. X-1sinlart
radyasyon terapisinde kullanildiklarinda faydali olabilirler ve dokuda biyolojik
degisimleri olusturabilirler. Ancak, X-isinlari ayni zamanda kromozomlara hasar

verebilme kabiliyetlerinden dolay1 biyolojik organizmalar icinde zararl olabilirler.
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X-1sinlart belirli malzemelerde daha uzun dalga boylu floresan 151k yayillimina veya
radyasyon yayilimina sebep olabilirler. X-igmlarinin kullanilan bu 6zelliklerinden
dolay1 tip, endiistri ve arastirma alanlarinda genis uygulamalarda bulunurlar. Bilim
adamlar1 Wilhelm Conrad Roentgen‘nin kesfinden sonra X-isinlarini bir teshis cihazi
olarak kullandilar. Endiistri uygulamalarda makinelerin i¢ kisimlarinin denetimi ve
birlesme baglantilar1 gibi malzemelerde i¢ kusurlarin yerlesimini kapsar. Arastirmalarda
X-1s1n1n baslica uygulamalart X-151n difraksiyonu ve X-1s1n floresans analizidir. Bu

yontemler kimyasal bilesim ve maddelerin kristal yap1 analizleri i¢in kullanilirlar.

3.7.2 X-151min olusumu

3.7.2.1 X-151n spektrumu

X-151m1 bir yiikksek vakumda bir hedef metalle yiiksek hizli elektronlar ¢arpistiginda, iki
farkli mekanizma tarafindan olusurlar. Sonugta X-1sinlar1 Bremsstrahlung olarak bilinen
stirekli bir spektrumdan ve hedef malzemenin 6zel enerji karakteristigiyle radyasyondan
olusur. Bremsstrahlung, yiiksek hizli bir elektron, cekirdek tarafindan baslangic
alanindan saptirildiginda elektron meydana gelir. Bu elektron baslangi¢c enerjisini
kaybettigi kisimda yavaslar. Bu kaybettigi enerji bir X-151n fotonu ile sonuglanir.
Enerjinin siirekli korunmasi amaci ile olusturur. X-151n fotonunun enerjisi X-1s1nina
doniistiiriilen kinetik enerji miktarina ve elektronda olusan sapma acisina baglhidir.
Boylece, enerjinin siirekli dagilimi olusabilir. Bremsstrahlung, tip teshisindeki bir

X-151m tiipiinde iiretilen X-1s1n1n en etkili metodunu temsil eder.

X-1s1n1n ikinci metodu karakteristik radyasyon etkisi teriminden olusturulur. Bu hedef
malzemenin ¢ok 6zel radyasyon karakteristiginin olusumu ile sonuglanir. Karakteristik
radyasyon hedef malzemenin bir yoriinge elektronu ile yiiksek hizdaki bir elektron
carpistiginda olusur. Yoriinge elektronu, elektron kabugunda bir bosluk yaratarak
atomdan cikartilir. Bir elektron bir yiiksek enerji seviyesinden bu bosluga dogru diiser
ve bir X-151n fotonun yapisindaki fazla enerjiyi salar. Karakteristik radyasyon
arastirmada onemlidir cilinkii her element bilinmeyen bir malzemeyi tanimlamak i¢in
kullanilabilecek bir karakteristik spektrum olusturur. Bu X-151n floresans analizinin
temel yapisidir. Karakteristik radyasyon aym zamanda X-151n difraksiyonunda

kullanilan yiiksek siddetli monokromatik X-1sinin kaynagindan meydana gelir.
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3.7.2.2 X-151n tiipii

Bir X-151n sistemi olusturmak icin bir elektron kaynagi, elektron hizlandirma ve yiiksek
hizli elektronlart durdurmak i¢in bir hedef gerektirir. 1913’de Coolidge bugiin hala
kullanilan X-151nin temel tiipiinii gelistirdi. Bir ¢esit tiip, bir sicak katot X-1s1m1 tiipii
denilen elektron olusturmak i¢in bir tungsten filamanli bir katottan olusur ve bir
tungsten hedef elektronu durduran bir bakir anotta gomiilmiistiir. Filaman odak noktasi
denilen hedefin bir kiigiik bolgesi iizerine elektron demeti odaklanan konkav bir kaba
yerlesir. Tungsten baska (bakir gibi) malzemeden yapilmis hedef genellikle diisiik
enerjili monokromatik X-1s1n1 olusturmak i¢in difraktometre de kullanilir. X-1s1lar1 bir

liman denilen barmacak yerde bir kiiciik pencere yoluyla tiip yonlendirilmistir.

Elektronlar, parlaklik icin tungsten filaman 1sitilarak katotta olusur. Elektronlarin sayisi
filamanin sicakligi ayarlanarak kontrol edilebilir. Katotta saniyede gosterilen yiik
miktar1 akim olarak adlandirilir ve miliamper (mA) cinsinden ifade edilir. Elektronlar
bir yiiksek voltaj potansiyeli tarafindan pozitif anoda dogru hizlandirilir. Bu potansiyel
fark kilovoltaj (kV) cinsinden ifade edilir. Tiip karsisinda voltaj zamanla degisebilir ve
genellikle kilovaltaj pik (kVp) olarak ifade edilir. Bir elektron bir voltluk bir voltaja
kars1 cizilirse, bir elektro voltluk (eV) enerjiye sahip olur. Boylece kilovaltaj pik, ¢cogu
enerjik foton {ist limit olarak tanimlanir. Bu pratik bir bakis acgisidir fakat, demetteki
ortalama fotonun enerjisi yaklasik olarak kilivoltaj pikin iicte biridir. Ornegin kilovaltaj
pik 60 olarak ayarlanirsa, yaklasik olarak 20keV ortalama bir enerji ile 60keV bir
maksimum enerjiye sahip bir X-1s1n demeti olusur. Bu siirekli spektrum iizerine konulan

hedef malzemenin karakteristik radyasyonu olacaktir.

Elektronlar tarafindan tasinan enerjinin sadece kiiciik bir yiizdesi anoda carparak
X-1isinna  doniisiir. Enerjinin yiizde 99’dan daha biiyiilk kismi hedef tarafindan
sogurulacak ve 1siya doniistiiriilecektir. Hedef genellikle su ile veya erimesini dnlemek

icin petrolle sogutulur.
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3.7.3 X-1simmmn madde ile etkilesimi

X-151m1 madde i¢ine girdigi zaman sahip oldugu enerji hedef malzemede c¢ekirdek ve
elektronlara aktarilir. Aktarilan bu enerjiyi alan bir elektron atomu terk ederken atomda
iyonlagir. Elektronun kaybettigi enerji miktari, malzemede hareket etme cesidine ve
foton enerjisine baghdir. X-151n1n madde ile ii¢ ayn sekilde etkilesir. Bunlar fotoelektrik

etki, Compton sagilmasi ve Cift olusumudur.

3.7.3.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide, X-151n fotonu bir yoriinge elektronuyla carpisir ve toplam bir
sekilde elektron tarafindan sogurulur. Elektron kabukta bir bosluk yaratacagindan
atomdan c¢ikarilir. Cikarilan elektron kinetik enerjisini kaybedene kadar iyonlar
yaratarak diger atomlarla etkilesir.  Dis kabuktan diisen atomdaki elektronlar
karakteristik foton yapisindaki i¢c kabuktaki boslugu doldurur. Fotoelektrik sogurma

10keV asagisindaki enerjiyle X-151n fotonunda en etkili sekilde meydana gelir.

3.7.3.2 Compton sacilmasi

Compton sacilmasi bir yoriinge veya serbest elektrondan bir X-1s1n fotonu sagildiginda
olusur. Fotoelektrik siirecin aksine, sadece foton enerji kismi elektrona aktarilir.
Elektron atomdan cikarilir ve X-1s1n fotonu enerjisi azalarak sacilir. Bu sagilan fotona
ek olarak Compton veya Fotoelektrik siire¢ tarafindan yoriinge elektronlartyla siirekli
etkilesirler. Compton sagilmasinin olasiligi X-1sin fotonun artmasiyla enerji olarak artar.
Fotoelektrik ve Compton ¢arpigmalar1 boyunca etkilesimin yaklasik olarak 35 keV olma

olasiligina esittir.

3.7.3.3 Cift olusumu

X-1s1n1in madde ile olan iiciincii etkilesme mekanizmasi, ¢ift olusumudur. Bu olayin
gerceklesebilmesi i¢in X-151n1in minumum 1.02 MeV bir enerjiye sahip olmasi1 gerekir.

Cift olusumunda, bir foton cekirdek etrafinda elektrik alaniyla etkilesir ve bir elektron

ve pozitronun (pozitif elektron) yaratilmasiyla maddeye geger.
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Pozitron iki 0.511 MeV gama fotonlar1 (radyasyon ortadan kaldirildiginda) yaratarak,
bir elektronla etkileserek mikrosaniyede yok olur. Bu fotonlar Compton ve Fotoelektrik

carpismalar tarafindan maddeyle etkilesir.

3.8 Ametist’in Fiziksel Kimyasal ve Yapisal Ozellikleri

Ametist kristalinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir [46].

Cizelge 3.2 Ametist’in fiziksel kimyasal ve yapisal 6zellikleri

Kategori

Mineral cesidi

Kimyasal formiilii

Silisyum dioksit (SiO,)

Renk

Mor, menekse

Kristal yap1

Piramidin alt1 kenarinin sonunda 6 kenarli prizma

Kristal sistem

Tetrahedral simf 32

Eslestirme Dauphine kanunu, Brazil kanunu ve Japan kanunu
Ayrilma Higbiri
Kirilma Konkoidal

Mohs olcegi- Sertlik

7 saf olmayan cesitlerinde daha kiigiik

Parlaklik

Vitreous (camsi), glossy (diiz ve parlak)

Isin Beyaz

Saydamlik Saydam, yar1 saydam

Ozel cekim 2.65 sabit; safsizlik cesitlerinde degisken
Optiksel ozellikleri Tek eksenli (+) (pozitif)

Kirinimi ny = 1.543 - 1.553 n.= 1.552 - 1.55

Cift kirllma +0.0009 (B-G aralig1)

Pleokroizm Higbiri

Erime noktasi 1650 + 75 °C

Coziintirliik H,O erimez

Diger karakteristikler Piezoelektrik
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3.8.1 Kristal yapis1

Ametist kuvarsin bir cesididir. Kristal yapist dogal bir sekilde meydana gelir ve
kuvarsin en degerli yapilarindan biridir. Saydam prizmali kristal yaygin sekilde bir jeod
olarak bilinen nodiiler bir tasta bir kabuk olusumu (oyuk-druse) olarak bir kiimede
bulunabilirler. Ametist morun golge degisimlerinden solgun eflatun veya morun en
yogun leylak rengi bu kristalin essiz renkleridir. Miicevherde en degerli ametist, en

derin ve en yogun renk cesitlerinin siirekli seffaf ve parlak olmasidir.

Sekil 3.25 Ametist kristali

Sekil 3.26 Silisyum dioksitin (SiO,) kristal yapisi-oksijen %53.26, silisyum %46.74
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3.8.2 Fiziksel ozellikleri

Ametist morun golgeli cesididir fakat kirmizimsi ve yumusak mor renklerini de
icerebilir. Mor rengi kuvarsta manganezden gelir. Demirin varligi rengin siddetini
belirlemeye yardimci olur. Ametist ¢ok pahali olabilir fakat genis bir sekilde yayilmasi
ve cesitli kiiresel depozitolardan dolay1 ¢ok ucuza da bulunulabilir. Ametistin sadece

rengi ile degil aym1 zamanda saydam ve yar1 saydam seffafligi da 6nemlidir.

Fakat daima cams bir parlaklikla devam etmektedir. Ozel cekimi 6.5 ve sertligi 7 (mohs
Olcegi) gercek ametisti sentetik olarak ayirmak ¢ok zordur. Dogada bir mineral olarak,
her kristal maden bolgelerine gore farklilik gosterir. Degerli tas uzmanlar1 genellikle
bolgeleri tanirlar ve 6zellikle rengin en yogun oldugu o6rneklerin bulundugu bolgelerden
baslarlar. Bunun yanminda kristalin ayrilmasi, sekli, kristal sistemi ve diger fiziksel

karakteristikleri de onemlidir.

3.8.3 Kimyasal ozellikleri

Ametist i¢in kimyasal formiil, silisyum dioksittir. Renge bagl olarak ayirt etme 6zelligi
kimyasal bilesenlerini temsil eder. Ametist manganez (Mn) safsizliginin bir
kombinasyonu boyunca ve demirin varliindan dolay1 6zel bir nicelik olarak meydana
gelir. Her kristalin rengi dolu-renk bantlarinin dagilimina baglidir. Bu renk bantlar
sadece 480 Fahrenheit derece (248.9°C) asagisindaki sicakliklar i¢in uygundur. Bdylece
bu yar1 degerli tas soniimlemeyi Onlemek amaciyla asirt 1sidan korunmalidir.
Profesyonel 1sitma islemi Citrin ve Ametrine (400°C ve 500°C) olarak bilinen popiiler
degerli taslan iiretmek icin ametist kullanilir. Cogu dogal sekilde ametist olarak baglar
ve Citrin olarak meydana gelir. Volkanlarin yakininda lava ve magmaya maruz kalanlar
ve diger magma iceren cisimler 1sitilarak da bu kristaller olusturulabilir. Yar1 ametist ve

yari citrin iiretiminden olusan ametrine popiiler yar1 degerli bir kristal olur.
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BOLUM IV
DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda
dozimetrik Ozellikleri incelenecek ametist kristalinin termoliiminesans Ozelliklerinin

belirlenmesi icin yapilan deneysel calismalar anlatilacaktir.

4.1 Ametist Kristaline Radyasyon Uygulanmadan Alman Termoliiminesans

Olciimleri
4.1.1 Ametist kristalinin temizlenmesi

Kiristalin temizlenmesi i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Sekil 4.1-a’ da goriildiigii gibi, ametist kristalini yiizeysel kirden aritmak i¢in, kristal
bir kiska¢ yardimiyla tutuldu ve icinde saf su bulunan beher icerisine konularak
icerisinde iyice karistirildi.

2. Sekil 4.1-b’ de goriildiigii gibi, kristalinin yiizeyinde bulunabilecek son kirlerde
kristal saf su icinde iken kulak ¢opii yardimiyla temizlendi.

3. Yukarda anlatilan 2. adimdan sonra, kristal beherden c¢ikarildi ve deneyde
kullanilmaya hazir hale getirildi. D1s etkenlerden etkilenmemesi i¢in karanlik odada

tutuldu.

- s A

_________________________ ] armetist kyistali

Sekil 4.1 Ametist kristalinin temizlenme islemi
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4.1.2 TLD ol¢ciimleri

Deneysel calisma boyunca termoliiminesans Olgiimlerini almak i¢in Fotograf 4.1 ‘de

goriilen RA94 TLD Reader-Analyser model TLD cihazi kullanildi.

Fotograf 4.1 RA94 TLD Reader-Analyser model TLD cihaz1

TLD 06l¢iim cihazinin 6n panelinde ¢alistirma diigmeleri, 4 haneli ekran, azot veya
argon gaz akisi ayarlan icin kullanilan rotametre, mod kontrolii ile programlama
anahtarlar1 ve 1sitma levhasi, kontrol 151k kaynagi ve 1sitma gii¢ birimi iceren ¢cekmece
bulunmaktadir. RA94 TLD Reader-Analyser TL dozimetre yukarida anlatilan
islemlerde kullanllan modern bir cihazdir. Cihaz biinyesinde bulunan kendi

mikroiglemcisi ve bilgisayar destekli bir sistemden olusur.

Radyasyona tabi tutulmadan 6nce ametist kristalinin TLD o6l¢timleri alinirken asagidaki
adimlar takip edilmistir:

1. Sistemin yiiksek hassasiyet kararliligi ve TL malzemelerinin diisiik siddetli sinyalleri
i¢in kullanilan azot veya argon gazi rotametre degeri yiiz tizerinden 40-60 araliginda
ayarlandi.

2. TLD Reader Analyser cihazinda diren¢ yardim ile olusturulan sicakligin kristale en
iyi sekilde iletilmesini saglamak i¢in, cihazin ©n panelinde bulunan ¢ekmece

icerisindeki levha greslendi ve ametist kristali levha lizerine yerlestirildi.
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3. TLD cihazina bagh bilgisayarda bulunan TLD programi kullamlarak deneysel
calisma boyunca sicaklik 50°C-400°C araliginda 1sitma oran1 olarak bilinen f degerleri
(1-5)°C/s aralifinda lineer olarak artacak sekilde ayarlandi.

4. TL ol¢iimii baglatildi ve daha once bahsedildigi gibi TLD sistemindeki bilgisayara
aktarilan veriler Axum grafik cizim programi kullanilarak 1s1ma siddetinin sicakliga

gore grafigi elde edildi.

4.2 Ametist Kristaline Radyasyon Uygulandiktan Sonra Alinan Termoliiminesans

Olciimleri

Radyasyon islemi icin Fotograf 4.2°de goriilen X-151m1 cihazi kullanildi. Radyasyon
cihazinda kullanilan X-151m1 tiipii su sogutmali tek fazli Machlett OEG-50A lik bir
tiiptiir. 0,Imm aliiminyum filtreli Imm berilyum pencereli olup tungsten hedeften
ibarettir. Maksimum 50kV luk gerilim ve 20mA lik akim saglanabilmektedir. Doz hizi
(20cm uzakta) ~30Gy/dak dir.

Fotograf 4.2 Machlett OEG marka X-1s1m1 tiipii

Ametist kristaline radyasyon uygulanirken asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Olas1 bir elektriksel bosaliminda tiipe zarar vermemek, giivenli ¢calismak ve istenen
doz seviyesini agmamak amaciyla X-1sim tiipiiniin voltaj ve akim degerleri sirasiyla
30kV ve 15mA olarak ayarlandi.

2. Ametist kristali aliiminyum bloktan yapilmis boru i¢ine yerlestirildi.
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3. Kiristal 300Gy X-151n doz alacak sekilde 10 dakika X-1s1m1 radyasyonuna maruz
birakildi.

4. Daha sonra, kristal aliiminyum bloktan yapilmis boru i¢inden alind1 ve siyah bir kutu
i¢inde taginarak TLD cihazina yerlestirildi.

5. TLD Reader Analyser cihazi 50°C-400°C sicaklik arahginda calisacak sekilde
ayarlandi.

6. 5. adimda verilen sicaklik aralifinda [3=10C/s, 20C/s, 30C/s, 40C/s, 5°C/s lineer 1sitma
oranlarina tekabiil eden 5 termoliiminesans Ol¢iimii yapildi ve her bir 1sitma orani
degisimindeki 6l¢iim yapilmadan 6nce 6rnek 300Gy X-1sinina maruz birakildi.
Yukaridaki islemler, 600Gy, 900Gy ve 1800Gy X-is1m1 radyasyon degerleri igin

tekrarlandi.

4.3 Ametist Kristaline Tavlama islemi ve Radyasyon Uygulandiktan Sonra Alinan

Termoliiminesans Ol¢iimleri

Tavlama islemi i¢in Fotograf 4.3’te goriilen Proterm marka boru tipi firin kullanild.
Proterm marka boru tipi firmin ¢ikabilecegi maksimum sicaklik 1200°C, sicaklik ayar

hassasiyeti 1°C ve sicaklik sapmasi +2°C”dir.

Fotograf 4.3 Proterm marka boru tipi firin

Ametist kristali 60 dakika siireyle 200°C’de tavlama islemine tabi tutuldu. Bu islemden
sonra, kristal 300Gy X-151n dozuna maruz birakildi ve yine siyah bir kutu ile tagimarak
TLD Reader Analyser cihazina gotiiriiliip yerlestirildi. TLD Reader Analyser cihazi
50°C-400°C sicaklik araliginda calisacak sekilde ayarlandi.
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Bu sicaklik araliginda B:IOC/S 1sitma oran1 icin termoliiminesans Ol¢iimii alarak
parildama egrisi elde edildi. Daha sonra kristal 60 dakika siireyle 400°C’de tavlama
islemine tabi tutuldu ve kristale 1800Gy X-1s1n1 uygulandiktan sonra benzer iglemler

tekrarlandi.

4.4 Optiksel Sogurma Olciimleri

Optiksel sogurma ol¢iim islemleri Fotograf 4.4’te gosterilen Perkin Elmer marka

Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile gerceklestirildi.

?‘\“‘“M

Fotograf 4.4 Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi

Lambda 950 spektrofotometresi UV(165-380)nm, VIS(380-780)nm, NIR(780-3300)nm
dalgaboyu araliginda Ol¢ciim yapmay1 saglayan bir sistemdir. Bu 6zelligi sayesinde,
kullanilan 6rnegin 175nm ile 3300nm arasindaki dalga boyu degisimini gozlemlemeye
olanak verir. Ol¢iim yapilacak dalga boyu aralif, sistemin ¢oziiniirliigii ve hangi tiir
Olciim yapilacagl (sogurma, yansima veya gecirgenlik) “Perkin Elmer UV WinLab”
bilgisayar programi sayesinde belirlenir. Elde edilen veriler Axum grafik cizim

programi ile grafik haline getirilir.

Ametist kristali sogurma Olciimii icin Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR
spektrofotometresine yerlestirildi. Daha sonra Perkin Elmer UV WinLab bilgisayar
programinda 200nm-800nm dalga boyu araligi ve Inm Ol¢iim aralifi icin ayarlandi.

Elde edilen 6l¢tim verileri axum programi yardimu ile grafiklere doniistiiriildii.
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde ametist kristalinin termoliiminesans Olctimleri sonucunda elde edilen
parildama egrileri ve bu egrilerden yararlanarak farkli doza maruz birakilan, farkl
1sitma oranlarinda 1sitilan ve farkli tavlama sicaklik islemlerine tabi tutulan kristalin bu
durumlar i¢in belirlenen kinetik parametreleri verilecek ve sonuglarin yorumlar

yapilacaktir.

5.1 Ametist Kristaline Radyasyon Uygulanmadan Alman Termoliiminesans

Olciimleri

Ametist kristaline radyasyon ve tavlama islemi uygulanmadan 6nce P= 1°Cys, 2°Cs,
3°C/s, 4°C/s, 5°C/s farkh 1sitma oranlar: icin termoliiminesans (TL) 6l¢iimii alindi. Bu
Olctimler alinirken her 1sitma orami i¢in ametist kristali 50°C sicakligindan baslanarak
400°C sicakligina kadar 1sitildi. Termoliiminesans siddetinin sicakliga bagh grafigi
cizilerek parildama egrileri elde edildi. Burada farkli i1sitma oranlarinin parildama

egrileri tizerindeki etkisi incelendi.

Sekil 5.1 ‘de farkli 1sitma oranlan igin elde edilen parildama egrileri goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, p= 1°C/s icin elde edilen egri yaklasik 270°C civarinda ortaya
cikmaktadir. Bunun anlami s1g tuzaklar zaman i¢inde tamamen bosalmis durumdadirlar.
Diger hiz oranlarma gore elde edilen egrilere bakildigi zaman derin tuzaklarda
tuzaklanan elektron sayisimin gittikce azaldigi goriilmektedir. Bu durum beklenen

sonuctur. Ciinkii her 1sitma isleminde tuzaklar bosalmaktadir.
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Sekil 5.1 Farkli 1sitma oranlar1 icin elde edilen parildama egrileri

5.2 Ametist Kristaline Radyasyon Uygulandiktan Sonra Alinan Termoliiminesans

Olciimleri

Ametist kristali 300Gy, 600Gy, 900Gy ve 1800Gy degerlerinde X-1sin dozuna maruz

birakildi ve her bir radyasyon islemi sonrasinda P= IOC/S, 20C/s, 30C/s, 40C/s, 5°C/s

farkli 1s1tma oranlar1 i¢in termoliiminesans (TL) dl¢iimleri alindi.

Sekil 5.2‘de ametist kristaline 300Gy X-151n1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma
oranlari i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, 1sitma

oraninin artmasiyla TL parildama egrilerinin siddetinin azaldigi ve elde edilen

parildama egrilerinin yiiksek sicakliklara dogru bir kayma olusturdugu goriilmektedir.
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Diger taraftan, Sekil 5.2° de verilen egrilere pik sekli (Peak Shape) metodu kullanilarak
kristalin aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (s) degerleri belirlendi. Burada 1sitma

oraninin ve verilen X-151n1 dozunun parildama egrileri iizerindeki etkileri incelendi.
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Sekil 5.2 Ametist kristaline 300Gy X-151n1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma oranlar
icin elde edilen parildama egrileri
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Cizelge 5.1°’de 300Gy X-151m1 dozuna maruz birakilan ametist kristalinin farkli 1sitma
oranlar i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti, maksimum sicaklig
ve Pik Sekli (PS) metodu kullanilarak hesaplanan kinetik parametre degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.1 Ametist kristaline 300Gy X-151m1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma
oranlar1 i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti,
maksimum sicaklig1 ve kinetik parametre degerleri

p("C/s) | Pik In Tu("C) | E-(eV) | Es(eV) | EgeV) | s.(s") | s5(s) | so(s™)
1 |20828.19| 106 054 | 0.60 | 057 | 7.3x10° | 4.7x10° | 1.9x10°

! 2 | 408490 | 166 1.67 1.53 1.60 | 1.4x10" | 3.3x10" | 2.2x10"
1 [20754.06 | 111 0.57 | 0.63 0.60 | 3.6x10° | 2.1x10" | 9.1x10°

? 2 | 3607.03 | 170 1.96 1.77 1.87 | 3.3x10” | 2.6x10" | 3.8x10
1 | 18151.02] 130 039 | 033 0.37 | 7.1x10° | 1.0x10° | 3.3x10’

3 2 | 310748 | 184 3.10 | 2.07 242 |7.4x107 | 2.1x10* | 1.8x10%°
1 | 16431.62 | 126 070 | 074 | 0.72 | 1.3x10° | 4.6x10° | 2.5x10°

! 2 | 2506.64 | 190 3.18 | 2.13 248 |2.7x10™ | 6.7x10% | 5.0x10”°
1 | 15581.21 | 122 077 | 078 | 0.78 | 1.8x10° | 2.7x10° | 2.4x10’

° 2 | 238358 | 186 3.08 | 213 246 |6.0x10” | 1.4x10% | 7.2x10%°

Cizelge 5.1°de her iki pike tekabiil eden I, degerlerinin artan 1sitma oranmiyla azaldigi
goriilmektedir. Diger taraftan, Ty, da = 5°C/s icin hari¢ diger 1sitma oranlarinda arttigi
goriilmektedir. Benzer seyleri E((eV), Es(eV) ve E,(eV) degerleri s, (s"), s5(s") ve s, (s™)
degerleri i¢in soyleyebiliriz. Yani 1sitma orani degerleri artarken E ve s degerleri de artmaktadir.
= 3°C/s 1s1tma orani i¢in aliman dl¢iimlerde deneysel bir hata oldugu diisiiniilmektedir.
Bundan dolay1 yapilan deneysel yorumlarda bu 1sitma orani i¢in elde edilen veriler goz

Oniine alinmadi. Buradan elde edilen sonuglar beklentileri karsilamaktadir.
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Sekil 5.3’de kristale 600Gy X-1sin dozuna maruz birakildiktan sonra farkli 1sitma
oranlar1 i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, 1s1tma
oraninin artmasiyla TL parildama egrilerinin siddetinin azaldigi ve elde edilen

parildama egrilerinin sicaklik artisiyla birlikte saga kaydigi goriilmektedir.

Diger taraftan, Sekil 5.3” de verilen egrilere Pik Sekli (Peak Shape) metodu kullanilarak
kristalin aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (s) degerleri belirlendi. Burada 1sitma

oraninin ve verilen X-151n1 dozunun parildama egrileri iizerindeki etkileri incelendi.
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Sekil 5.3 Ametist kristaline 600Gy X-151n1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma oranlar
icin elde edilen parildama egrileri
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Cizelge 5.2’de 600Gy X-151m1 dozuna maruz birakilan ametist kristalinin farkli 1sitma

oranlar i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti, maksimum sicaklig

ve Pik Sekli (PS) metodu kullanilarak hesaplanan kinetik parametre degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.2 Ametist kristaline 600Gy X-151m1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma
oranlar1 i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti,
maksimum sicaklig1 ve kinetik parametre degerleri

p(’C/s) | Pik In Tu(°C) | E-(eV) | EseV) | Ey(eV) | s.(s") | ss(s?) | so(s?)
1 3598135 103 050 | 056 | 053 | 24x10° | 1.6x10° | 6.2x10°

' 2 | 7048.15 | 162 1.88 | 1.70 1.79 | 6.5x10% | 4.8x10"™ | 5.5x10"
1 |28693.75| 113 0.55 | 0.61 0.58 | 1.6x10° | 9.7x10° | 3.9x10°

? 2 | 4990.10 | 172 225 1.82 | 200 |82x10*|8.7x10" | 1.0x10*
1 |27086.99 | 119 057 | 063 | 060 | 3.1x10° [ 1.8x10” | 7.7x10°

3 2 | 440997 | 179 2.32 1.88 207 |7.6x10” | 2.9x10% | 4.3x10*
1 | 2452567 | 125 068 | 072 | 0.70 | 8.8x10" | 3.6x10° | 1.9x10°

! 2 | 3889.12 | 188 3.07 | 2.18 250 | 1.2x10™ | 9.9x10™ | 4.2x10°
1 [ 19691.01 | 134 0.64 | 0.69 0.67 | 2.0x10" | 1.0x10° | 5.0x10’

° 2 | 3096.79 | 197 328 | 2.19 256 | 1.1x10” | 1.6x10™ | 1.7x10”

Cizelge 5.2°de her iki pike karsilik gelen parildama egrilerinin I, degerlerinin artan

1sitma oranyla azaldigr goriilmektedir. Diger taraftan, Ty, sicaklik degeri artan 1sitma

oranlarina bagl olarak artti§i goriilmektedir. Benzer seyleri E.(eV), Es(eV) ve E,(eV)

degerleri s, (s, s (s ve s, (s) degerleri icin soyleyebiliriz. Yani 1sitma oran1 degerleri

artarken aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (s) degerleri de artmaktadir. 600Gy X-

1sina tabi tutulan kristalin siddet, sicaklik, aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii

degerleri beklenen sonuglar1 karsilamaktadir.
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Sekil 5.4°te 900Gy X-1s1n1 dozuna tabi tutulan ametist kristalinin farkli 1sitma oranlari

icin elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, 1sitma

oraninin artmasiyla TL parildama egrilerinin siddetinin azaldigi ve elde edilen

parildama egrilerinin artan 1sitma oranina bagl olarak saga kaydigi goriilmektedir. Bu

kayma sicaklik artisini temsil etmektedir.
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Sekil 5.4 Ametist kristaline 900Gy X-151n1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma oranlar
icin elde edilen parildama egrileri
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Cizelge 5.3’te Ametist kristali 900Gy X-1s1m1 dozuna tabi tutulduktan sonra farkli 1s1tma
oranlar i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti, maksimum sicaklig
ve Pik Sekli (PS) metodu kullanilarak hesaplanan kinetik parametre degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.3 Ametist kristaline 900Gy X-151m1 dozu verildikten sonra farkl 1sitma
oranlar1 i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti,
maksimum sicaklig1 ve kinetik parametre degerleri

B'Crs) [ Pik| Iy | TwCC) | EeV) | EseV) | EoeV) | s.sY) | sssh) | so(s™)
1 | 3358559 | 106 046 | 050 | 048 | 5.6x10* | 2.3x10° | 1.0x10°

' 2 | 6923.86 | 163 1.69 | 1.55 1.63 | 3.2x10" | 7.1x10" | 6.0x10"
1 |31622.11] 134 051 | 057 | 054 | 1.9x10° | 1.0x10° | 4.3x10°

? 2 | 574270 | 196 265 | 200 | 225 |4.1x107 | 3.1x107 | 1.7x107
1 |3223239| 135 054 | 0.60 | 057 | 6.7x10° | 3.6x10° | 1.5x10°

’ 2 | 545422 | 196 286 | 2.09 239 |2.4x10"° | 9.3x10”" | 1.7x10%
1 | 2640099 | 146 058 | 0.63 | 060 | 1.5x10° [ 7.7x10° | 3.4x10°

! 2 | 437270 | 210 254 | 200 | 222 |1.5x10% | 2.8x10% | 1.2x10™
1 |24897.31 | 140 0.63 | 0.68 0.66 | 1.0x10" | 5.7x10” | 2.6x10’

° 2 | 4034.86 | 201 379 | 231 278 | 2.0x10% | 2.2x10% | 2.7x10%

Cizelge 5.3’te birinci ve ikinci pike tekabiil eden parildama egrilerinin I, degerlerinin
artan 1s1tma oraniyla azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan, Ty, sicaklik degeri p= 5°C/s
1sitma orami hari¢ diger 1sitma oranlarinda artan 1sitma oranlarina bagl olarak arttigi
goriilmektedir. Benzer seyleri E(eV), Es(eV) ve E,(eV) degerleri s, (s"), s5(s") ve s, (s™)
degerleri icin soyleyebiliriz. Yani 1sitma oran1 degerleri artarken aktivasyon enerjisi (E) ve
frekans faktorii (s) degerleri de artmaktadir. Kristal 900Gy X-i1sin dozuna maruz

birakildiktan sonra elde edilen veriler beklenen sonuglar1 karsilamaktadir.
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Sekil 5.5’te ametist kristaline 1800Gy X-1s1m1 uygulandiktan sonra farkli 1sitma oranlari
icin elde edilen parildama egrileri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, 1sitma
oraninin artmasiyla TL parildama egrilerinin siddetinin azaldigi ve elde edilen
parildama egrilerinin sicaklik artigiyla birlikte saga kaydigi gozlenmektedir. Burada
B=4C/s 1sitma oram i¢in alinan Olciim beklenen degerleri karsilamadigindan dolay1

ihmal edilebilir.
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Sekil 5.5 Ametist kristaline 1800Gy X-1s1m1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma oranlari
icin elde edilen parildama egrileri
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Cizelge 5.4’te 1800Gy X-151m1 dozuna maruz birakilan ametist kristalinin farkli 1sitma
oranlar i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti, maksimum sicaklig
ve Pik Sekli (PS) metodu kullanilarak hesaplanan kinetik parametre degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.4 Ametist kristaline 1800Gy X-151n1 dozu verildikten sonra farkli 1sitma
oranlar1 i¢in elde edilen parildama egrilerinin maksimum siddeti,
maksimum sicaklig1 ve kinetik parametre degerleri

BOCrs) [Pik| Iy | TwCC) | EeV) | EseV) | EoeV) | s.sY) | sssh) | so(s™)
1 | 4397322 122 044 | 046 | 045 | 1.7x10* | 3.1x10" | 2.2x10°*

' 2 | 977372 | 180 1.92 1.69 1.80 |2.5x10” | 6.0x10" | 1.0x10"
1 |42394.57| 119 055 | 060 | 057 | 1.1x10° | 5.0x10° | 2.3x10°

? 2 | 814829 | 174 2.52 1.97 2.19 |7.5x107 | 3.6x10*" | 1.2x10**
1 |36730.16 | 127 061 | 066 | 063 | 6.6x10° | 3.0x10" | 1.4x10’

’ 2 | 662527 | 184 271 198 | 226 |[3.2x10% | 2.1x10°" | 2.9x10™
1 [39769.79 | 171 057 | 058 | 057 | 4.0x10° | 6.5x10° | 5.2x10°

! 2 | 7656.33 | 226 3.66 | 251 292 |6.1x10° | 1.0x10” | 1.6x10”
1 |33953.99 | 137 0.70 | 0.75 0.73 | 1.1x10° | 4.9x10° | 2.5x10°

° 2 | 580475 | 195 328 | 214 | 252 | 1.6x10” | 5.7x107 | 8.3x10™

Cizelge 5.4°te birinci ve ikinci pike karsilik gelen parildama egrilerinin I, degerlerinin
B= 4°C/s 1s1tma orani hari¢ diger 1sitma oranlarinda artan 1sitma oranlarina bagh olarak
azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan, Ty, sicaklik degerinin = 4°C/s 1s1tma oram harig¢
diger 1sitma oranlarinda artan 1sitma oranlarina gore arttigt gozlenmektedir. Benzer
seyleri E.(eV), Es(eV) ve E,(eV) degerleri s, (s™), s5(s) ve s, (s degerleri i¢in soyleyebiliriz.
Yani p= 4°C/s 1sitma oram hari¢ diger 1sitma orani degerleri artarken aktivasyon enerjisi (E)
ve frekans faktorii (s) degerleri de artmaktadir. 1800Gy X-131n dozuna tabi tutulan ametist
kristalinin PB= 4°C/s 1sitma oram hari¢ diger 1sitma oranlar1 i¢in elde edilen veriler

beklenen sonuglar karsilamaktadir.
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Sekil 5.6’da B=10C/s 1isitma orant icin 300Gy, 600Gy, 900Gy ve 1800Gy X-151n
dozlarina maruz birakilan ametist kristalinin parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde
goriildigii gibi, 900Gy i¢in elde edilen parildama egrisi haric diger parildama
egrilerinde doz miktar1 artik¢a parildama piklerinin TL siddeti artmaktadir. Kristal

1800Gy X-151n dozuna tabi tutulduktan sonra elde edilen egride yiiksek sicakliga dogru

bir kayma olusturdugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.6 Farkli X-151n dozlarina maruz birakilan kristalin leOC/s 1s1tma orani i¢in elde
edilen parildama egrileri
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Sekil 5.7°de 300Gy, 600Gy, 900Gy ve 1800 Gy X-1s1n dozuna maruz birakilan ve
B:ZOC/S 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, doz miktan artik¢a parildama piklerinin TL siddeti artmaktadir. 900Gy

icin elde edilen egrinin T, sicakligi diger egrilere gore bir artis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Farkli X-151n dozlarina maruz birakilan kristalin B:ZOC/S 1sitma orani i¢in elde
edilen parildama egrileri
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Sekil 5.8’de 300Gy, 600Gy, 900Gy ve 1800 Gy X-i1s1n dozuna maruz birakilan ve
p=3°C/s 1sitma orami igin elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, doz miktar artikca parildama piklerinin TL siddeti artmaktadir. Doz
miktarinin artmasina bagli olarak Ty, sicakliklarinda yiiksek sicakliklara dogru bir

kayma olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Farkli X-151n dozlarina maruz birakilan kristalin [3:30C/s 1s1tma orani i¢in elde
edilen parildama egrileri
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Sekil 5.9’da 300Gy, 600Gy, 900Gy ve 1800 Gy X-i1s1n dozuna maruz birakilan ve
B:4OC/S 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, doz miktar1 artikca parildama piklerinin TL siddeti artmaktadir. Doz
miktarinin artmasina bagl olarak parildama egrilerinin yiiksek sicakliklara dogru bir

kayma olusturdugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.9 Farkli X-1s1n dozlarina maruz birakilan kristalin p=4°C/s 1sitma oran1 i¢in elde
edilen parildama egrileri
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Sekil 5.10’da 300Gy, 600Gy, 900Gy ve 1800 Gy X-i1sin dozuna maruz birakilan ve
p=5°C/s 1sitma orami igin elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, doz miktar1 artikga parildama piklerinin TL siddeti artmaktadir. Doz
miktarinin artmasina bagl olarak parildama egrilerinin yiiksek sicakliklara dogru bir

kayma olusturdugu gozlenmektedir. Elde edilen parildama egrileri beklenen sonucu

karsilamaktadir.
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Sekil 5.10 Farkli X-151n dozlarina maruz birakilan kristalin B:SOC/ s 1s1tma orant i¢in
elde edilen parildama egrileri
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5.3 Simiilasyon sonucu

Ametist kristalinin termoliiminesans Olciimlerinden elde edilen parildama egrilerinde
iist iste binmis pikler olabileceginden 1800Gy X-151in dozu uygulanan ve leOC/s 1sitma
oran1 ic¢in elde edilen parildama egrisinin {iist iiste binmis parildama egrilerinin
ayristirtlmasi1 Glow Fit programi kullanilarak yapildi. Simiilasyon sonucunda parildama

egrisinde bes parildama piki oldugu belirlendi. Belirlenen bu pikler sekil 5.11°de

verilmektedir.
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Sekil 5.11 1800Gy X-1s1mina maruz birakilan ve B:IOC/S 1sitma orani i¢in elde edilen
parildama egrisinin simiilasyonla elde edilen degisik tuzaklara ait egriler ve
deneysel ve simiilasyonla elde edilen toplam radyasyon egrilerinin
karsilastirilmast

Cizelge 5.5 Simiilasyonla elde edilen parildama egrilerinin aktivasyon enerjilerinin
maksimum siddet ve sicaklik degerleri

Pik 1 Pik 2 Pik 3 Pik 4 Pik 5

E (eV) 0.72 0.77 0.97 0.50 0.90
Ly 18979 41407 8732 2936 5731
Tu (°C) 100 129 179 250 360
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Deneyde elde edilen veriler simiilasyon sonucu ile karsilasildiginda elde ettigimiz
birinci pikin aslinda pikl ve pik2’den olustugu, ikinci pikin ise pik3 oldugu gozlendi.
Baz1 parildama egrilerinde goriilen tigiincii bir pikin simiilasyon sonucunda pik5 oldugu
goriildii. Ancak parildama egrilerinin hepsinde tiglincii pikin olusmamasindan dolay1 bu
pik dikkate alinmadi. Birinci pike karsilik gelen pikl ve pik2’nin ortalama aktivasyon
enerji degeri 0.74eV iken, hesaplanan degerlere gore birinci pikin aktivasyon enerji
degerleri 0.53eV-0.77eV araliginda bulundu. Ikinci pike karsilik gelen pik3’iin
simiilasyon sonucunda aktivasyon enerji degeri 0.97eV iken hesaplanan degerlerde
1.60eV-2.67eV araliginda bulundu. Buradaki degerlerin yiiksek ve diisiik ¢ikmasinin
sebebi elde edilen egrilerdeki piklerin birbirinden ¢6ziimlenmemis olmasindan

kaynaklanabilir.

5.4 Ametist Kristaline Tavlama islemi ve Radyasyon Uygulandiktan Sonra Alnan

Termoliiminesans Ol¢iimleri

Proterm marka boru tipi firmin igersine yerlestirilen ametist kristali 60 dakika siireyle
200°C’de tavlama islemine tabi tutuldu. Sonrasinda kristale 300Gy X-151m1 dozu
verilerek B:IOC/S lineer 1sitma orami i¢in termoliiminesans Ol¢iimii alindi. Daha sonra
kristal 60 dakika siireyle 400°C’de tavlama islemine tabi tutuldu ve kristale 1800Gy
X-151m1 dozu verilerek [3=10C/s 1sitma orani i¢in termoliiminesans Ol¢iimil alindi. Bu
olciimler alinirken p=1°C/s orami icin ametist kristali 50°C-400°C sicaklik araliginda
1sitildi. Termoliiminesans siddetinin sicakliga bagh grafigi cizilerek parildama egrileri
elde edildi. Elde edilen bu parildama egrilerine gore degisken tavlama sicakliklar1 ve
degisen doz miktarlarinin etkisi incelendi. Bu parildama egrilerine pik sekli metodu

kullanilarak aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (s) degerleri belirlendi.

Cizelge 5.6 ve cizelge 5.7°de farkli tavlama sicakliklarina ve farkli doz miktarlarina
maruz birakilan ametist kristalinin termoliiminesans Ol¢iimii sonucunda elde edilen
parildama egrilerine pik-sekli metodu uygulanarak belirlenen aktivasyon enerjisi,
frekans faktorii ve parlldama egrisinin maksimum siddeti ve maksimum sicaklik

degerleri verildi.
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200C'de tavlanmig
--------- Tavlanmamig
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Sekil 5.12 200°C tavlama sicakliginda 300Gy X-151n dozu verilerek elde edilen
parildama egrisi ve 300Gy X-1s51n dozu verilerek elde edilen
parildama egrilerinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.6 200°C tavlama sicakliginda 300Gy X-1s1n dozu verilerek [3=10C/s 1s1tma
orani i¢in elde edilen parildama egrisinin maksimum siddeti, maksimum
sicakligi ve kinetik parametre degerleri

Pik In Tu(’0) | EeV) | Es(eV) | Eo(eV) | sc(s) | s5(s) | so(s™)

1 | 15117.97 | 102 0.51 0.62 0.60 | 3.5x10° | 1.3x10” | 6.2x10°

2 | 2934.54 165 1.60 1.48 1.55 | 2.4x10" | 9.5x10" | 7.4x10"

200°C tavlama sicakliginda 300Gy doz verilen ametist kristalinin p=1°C/s 1sitma orani
icin elde edilen parildama egrisinde 102°C ve 165°C maksimum sicaklik degerlerinde
pikler gozlendi. Birinci pikin ortalama aktivasyon enerjisi 0.57eV, ortalama frekans
faktorii 6.5x10%" ve ikinci pikin ortalama aktivasyon enerjisi 1.54eV, ortalama frekans

faktorii 1.0x10"s™ olarak hesaplandi.
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Ametist kristali 200°C sicakliginda 60 dakika tavlanip 300Gy X-1s1n dozu verildikten
sonra B:IOC/S 1sitma orani icin elde edilen parildama egrisinin 300Gy X-1s1n1 dozuna
maruz birakilan ve B:IOC/S 1sitma orant i¢in elde edilen parildama egrisi ile kiyaslandi.
Parildama egrilerinin TL siddetinin ve sicakliginin 200°C tavlama sicakliginda azaldigi

goriilmektedir.

400C'de tavlanmig
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Sekil 5.13 400°C tavlama sicakliginda 1800Gy X-1s1n dozu verilerek elde edilen
parildama egrisi ve 1800Gy X-151n dozu verilerek elde edilen
parildama egrilerinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.7 400°C tavlama sicakliginda 1800Gy X- 151n dozu verilerek [3=10C /s 1s1tma
orani i¢in elde edilen parildama egrisinin maksimum siddeti, maksimum
sicakligr ve kinetik parametre degerleri

Pik Iv Tm(’C) | EfeV) | Es(eV) | EgeV) | s.(s™) s5(s™) S (s™)
1 68989.22 102 0.56 0.61 0.58 1.6x10° | 8.2x10° | 3.7x10°
2 13761.97 155 2.00 1.74 1.87 | 4.2x10% | 3.1x10" | 1.1x10*
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400°C tavlama sicakliginda 1800Gy X-151n dozuna maruz birakilan ametist kristalinin
leOC/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrisinde 102°C ve 155°C maksimum
sicaklik degerlerinde iki pik gozlendi. Yapilan hesaplamada birinci pikin ortalama
aktivasyon enerjisi 0.58eV, ortalama frekans faktorii 4.5x10%" ve ikinci pikin ortalama
aktivasyon enerjisi 1.87eV, ortalama frekans faktorii 1.4x10**s” olarak bulundu.
Ametist kristali 400°C sicakliginda 60 dakika tavlanip 1800Gy X-1s1n dozu verildikten
sonra p=1°C/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrisinin 1800Gy X-1s1m dozuna
maruz birakilan ve B=1°C/s 1sitma orani icin elde edilen parildama egrisi ile kiyaslandu.
Ametist kristalinin 400°C sicakligindaki tavlama isleminde TL parildama siddetinin ve

sicakligin artig1 gézlenmektedir.
5.5 Optiksel Sogurma islemi

Ametist kristali sogurma Ol¢iimii icin Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR
spektrofotometresi kullanildi. Daha sonra Perkin Elmer UV WinLab bilgisayar
programinda 200nm-800nm dalga boyu araligi ve 1nm Ol¢iim araligi icin ayarlandi.

Elde edilen olciim verileri axum programu ile grafik haline getirildi.
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0.70

069 I

0.68 [

Sogurma Siddeti-1

0.67 [

0.66 [

0.65

200 300 400 500 600 700 800
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Sekil 5.14 Ametist kristalinin sogurulma bandi
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Sekil 5.15 Ametist kristalinin sogurulma bandi

Ametist kristaline herhangi bir radyasyon islemi uygulamadan optik sogurulma

Olctimleri alindi. Burada elde edilen grafiklerden sogurma bant degerleri belirlendi.

Ametist kristaline optik sogurulma islemi iki kez yapildi. Buna gore Sekil 5.14’teki
sogurulma grafiginde 228nm dalga boyunda dar ve 466nm-530nm dalga boyu
araliginda ise genis sogurulma bandi gozlendi. Son olarak uygulanan optiksel sogurma
isleminde Sekil 5.15°de 360nm dalga boyunda dar ve 450nm-530nm dalga boyu
araliginda genis sogurulma bantlar elde edildi. Elde edilen bu sogurulma bantlarina
gore ametist kristalinin yapisinin silisyum dioksit olmasiyla birlikte SiO, yapisinda

bulunan safsizlik atomlarindan bu sogurulma bantlarinin olustugu sdylenebilinir.
Ametist kristalinin optik sogurulma sonucunda sogurulma bant degerlerinin ultraviyole

spektrumuna yakin dalga boylarinda c¢ikmasindan dolayr renginin mor meneksemsi

oldugu sdylenebilir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Ametist kristalinin termoliiminesans 6l¢iimleri sonucunda elde edilen parildama egrileri
ve bu egrilerden yararlanarak farkli doza maruz birakilan, farkli i1sitma oranlarinda
isitilan ve farkli tavlama sicaklik islemlerine tabi tutulan kristalin bu durumlar igin

belirlenen kinetik parametreleri incelendi.

Ametist kristaline tavlama ve radyasyon islemi uygulamadan 6nce farkli 1sitma oranlar
icin TL parildama egrileri elde edildi. Yaklasik olarak 270°C sicakhik civarindaki tiim
s13 tuzaklarin bosaldigi ve 270°C sicaklik degerinden daha yiiksek sicakliklarda var olan

derin tuzaklarda tuzaklanan elektronlarin 1sitma oraniin artmasiyla azaldigi gozlendi.

Ametist kristaline farkli oranlarda X-151n dozu verildikten sonra farkli 1sitma oranlarina
gore elde edilen parildama egrilerine gore 1sitma oram artikca TL siddetinin azaldig1 ve

parildama egrilerinin yiiksek sicakliklara dogru bir kayma olusturdugu goriildii.

Elde edilen parildama egrilerinde iki pik olustugu gozlendi. Bu parildama egrilerine
pik sekli metodu uygulanarak aktivasyon enerjisi birinci pik i¢in 0.53eV-0.77eV, ikinci
pik icin 1.60eV-2.44eV araliginda bulundu. Frekans faktorii birinci pik igin
8.2x10%s™-2.3x10%s™, ikinci pik i¢in 5.5x10""s-8.0x10*s™ araliginda hesapland.

Ametist kristalinin kinetik parametrelerinin farkli 1sinlama dozlari ve farkli 1sitma
oranlarina gore farkli degerler aldig1 goriildii. Doz miktar1 artik¢a kinetik parametre

degerleri de artmaktadir.
Simiilasyon sonucunda alinan veriler ile hesaplanan degerler kiyaslandiginda sonuglarin

farkli degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni parildama egrilerinin iist iiste binen

piklerin olmasindan ve birbirinden iyice ayristirlmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ametist kristalinin sogurma bantlarinin ve pik degerlerinin belirlenmesi igin optik
sogurma Olclimleri alindi. Ultraviyole-goriiniir-yakininfrared bolgelerini kapsayan
(200nm -800nm aralig1) optik sogurma egrileri elde edildi. Renk merkezlerini olusturan
sogurma bantlarinda 228nm ve 360nm dalga boyunda dar ve 466nm-530nm dalga boyu
arahigr ile 450nm-530nm dalga boyu aralifinda genis sogurma bantlarinin oldugu

gozlendi.
Ametist kristalinin parildama egrilerinin TL siddeti artan doz miktarina bagh olarak

strekli bir lineerlik gostermesine bagli olarak ametist kristalinin radyasyon

dozimetrisinde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi tespit edildi.
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