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OZET

Feldspat orneklerin tarihlendirilmesinde infrared uyarmal liiminesans (IRSL)
rutin olarak kullamlmaktadir. Bu ¢alismada, Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol
Boru Hatti Projesi (BTC HPBH) Biiyiikardi¢-Erzincan arkeolojik kurtarma
kazisindan aliman ¢omlek parcasimin IRSL yontemiyle tarihlendirilmesi
yapilmistir. IRSL yontemi ile tarihlendirme isleminin en onemli adimlari,
esdeger doz ve yillik doz tespitidir. Esdeger dozun belirlenmesinde, cok-tablet
ve tek-tablet olmak iizere iki potansiyel yaklasim kullamilmistir. Tek-tablet
isleminde yeniden olusturma yontemi kullamilms olup, ortalama ve maksimum
sayimlar icin esdeger doz elde edilmistir. Cok-tablet isleminde ilave doz yontemi
kullanilarak esdeger doz elde edilmistir. Her iki yontem ile elde edilen esdeger
doz degerlerinin kendi aralarinda uyumlu oldugu gozlenmistir. Son
zamanlarda, esdeger doz tespiti icin yapilan c¢ahismalarda farkh yontemler
gelistirilmektedir. Bu cercevede calismamizda cok-tablet siirekli dalga optik
uyarmali liiminesans (CW-OSL) bozunum egrilerinde, yavas bilesenlerin
esdeger doza katkis1 incelenmistir. Ayrica CW-OSL’den lineer modiilasyon
optik uyarmah liiminesansa (LM-OSL) bir gecis uygulamasi1 yapilmistir. Daha
sonra LM-OSL uygulamasi sonucunda yavas bilesenlerin esdeger doza katkisi
incelenmistir. CW-OSL ve LM-OSL yavas bilesenlerinden elde edilen esdeger

doz degerleri, tek-tablet ve ¢ok-tablet prosediirlerinden elde edilen esdeger doz



degerlerine yakindir. Fakat LM-OSL teknigi sonucu, CW-OSL’den daha
basarihidir. Comlek parcasimin belirlenen yas degeri, Erken Demir Cagi donemi
araligr icerisine Kkarsihk gelen 2640 ile 3320 willarnn arasinda degisiklik

gostermektedir.
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Doz (ED), Yillik doz, Yas
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ABSTRACT

Infrared stimulation luminescence (IRSL) has been extensively used for dating
of feldspars. In this study, pot sherd taken from Baku-Thbilisi-Ceyhan Crude Oil
Pipe Line Project including archaeological salvage excavation at Biiyiikardic-
Erzincan has been dated using IRSL method. Determination of equivalent dose
and annual dose is very important rank of IRSL dating. Two potential
approaches known single-aliquot and multiple-aliquot was wused in
determination of equivalent dose. In the present work, regeneraiton method has
been used for single-aliquot procedure and equivalent dose has also been
obtained by taking into account the avarege and maximum counts. By using
additive dose method, equivalent dose has been obtained for multiple-aliquot
procedure. Equivalent dose results obtained from both methods are in

agreement with each other.

Recently, different methods have been improved in some studies for
determination of equivalent dose. In this study, effect of slow components on ED
was discussed for continuos wave optically stimulated luminescence (CW-OSL)
decay curves obtained from multiple-aliquot procedure. Furthermore, it has
been made a transformation from CW-OSL decay curves to the linear
modulation optically stimulated luminescence (LM-OSL). Then, the effect of the

slow components on ED was discussed in the result of LM-OSL application.



vil

Equivalent dose results of slow components have been obtained from CW-OSL
and LM-OSL are agree with equivalent dose results of the single-aliquot and
multiple-aliquot procedures. In result, LM-OSL is more succesful than CW-
OSL. The determined age of pot sherd has been found in the range of 2640-3320

years in which range corresponds to Early Iron Age.

Science code :202.1.108

Key words : Infrared Stimulation Luminescence (IRSL), Feldspar,
Equivalent dose, Annual dose, Age
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1.GIRiS

Organik ve inorganik malzemelerin tarihlendirilmesinde kullanilabilecek cesitli
tarihlendirme yontemleri vardir. Organik malzemelerin yasin1 bulmakta yaygin
olarak kullanilan yontem Radyokarbon Tarihlendirme’sidir. Dogal ve suni olarak
tiremis cevresel olaylarla iligkili materyallerin tarihlendirilmesi i¢in organik
olmayan malzemelerle de ¢alisilabilen daha yeni ve farkli yontemler gelistirilmistir.
Bunlarin baginda Liiminesans Yontemleri gelir. Optik uyarmali liminesans (OSL)
yontemi, bir mineralin sogurdugu niikleer radyasyon dozunun tespiti ig¢in
termoliiminesans (TL) ve elektron spin rezonansa (ESR) alternatif bir yontemdir.
Kristal i¢inde tuzaklanmis yiiklerin ¢ikarilmasi; TL’de sicaklik ile OSL’de 151k ile
yapilir. Uyarici olarak kullanilan 15181n dalga boyu infrared bolgede ise yontem

infrared uyarmali liiminesans (IRSL) olarak adlandirilir.

OSL, arkeolojik ve jeolojik materyalleri tarihlendirme c¢aligmalarinda, dozimetre ve
katihal arastirmalarinda, popiilaritesi giin gectik¢e artmakta olan bir yontemdir. OSL,
ilk kez 1985 yilinda Huntley ve ark. tarafindan tarihlendirme amaciyla onerilmistir
[1]. Huntley ve ark. ilk deneylerinde 514,5nm’lik argon iyon lazerinden ¢ikan demeti
kullanarak Giiney Avustralya’da bir deniz kenarindan aldiklar1 ornekler iizerinde
calismislardir. Ornekler bu lazer demetinin yesil 15181 ile uyarilmis ve yayinlanan
mavi/mor liminesans sinyalleri Ol¢lilmiistiir. Filtreli lambalar ve daha sonra 1s1k
yayan diyotlara (LED) dayali olan daha ucuz uyarma sistemlerinin gelismesi,
tarihlendirme uygulamalarinda artisa sebep olmustur. Hiitt ve ark. tarafindan ilk kez
1988 yilinda, infrared 15181n (880+80nm) feldspatlardaki liiminesanst 6l¢mek icin
kullanilabilecegi ortaya c¢ikarilmistir [2]. Ayrica 1990 yilinda Spooner ve ark.
tarafindan, infrared uyarimi ile sadece feldspatlardan liiminesans iiretildigi ve

kuvarslarda liiminesans olusturulamadigi a¢iklanmastir [3].

Feldspatlar ve kuvarslar yaygin olarak liiminesans tarihlendirmede kullanilan
minerallerdir ve ¢cevre dozimetrisinde énemli yer tutarlar. Kuvarslar kimyasal olarak
basit minerallerdir fakat feldspatlarin cok genis bir bilesim aralig1 vardir. Feldspatlar

minerolojik olarak kuvarslardan daha karmagsik olmalarina ragmen, liiminesans



davranislari, lizerlerinde ¢ok sayida ve Onemli arastirmalar yapilmasina uygundur.
Feldspatlarla ¢alismanin en biiylik avantaji infrared isikla uyarildiklarinda OSL
sinyali sergileyebilmeleridir. Ayrica feldspatlar ¢ok diisiikk radyasyon dozlarina
maruz birakilsalar bile liiminesans oOlgiimleri alinabilir. Feldspatlarin liiminesans
mekanizmasiin karakteristik 0zelliklerini anlamak i¢in c¢ok sayida ¢alisma
yiriitiilmustiir [4,5]. Feldspat 6rneklerinin IRSL ¢alismalarinin ilk analizleri Bailiff
ve Poolton tarafindan yapilmistir [6]. Feldspatlarin IRSL bozunma egrilerinin
bicimlerinin tuzaklardaki elektronlarin lokalize olduklari yerlerden etkilendigi
soylenir [7]. Ornekler uzun bir yesil 151k uyarimma maruz birakildiklarinda IRSL,
zamanin fonksiyonu olarak incelenirse bozunmadan once agik¢a bir artis oldugu

goriiliir. Buna benzer calismalar pek ¢ok arastirici tarafindan yapilmistir [8-10].

Liiminesans ile tarihlendirme ¢alismalarinda numunelerin yasi, toplam dozun yillik

doza orani ile bulunur [11].

Esdeger Doz (Gy)

Yas (ka) =
Yillik Doz (Gy/ka)

(1.1)

Yani, numunelerin liiminesans ile tarihlendirilmesi su iki temel biiyiikliglin

Ol¢iilmesine dayanir:

1-Esdeger Doz
2-Yillik Doz

Liiminesans ile tarihlendirme isleminde, kuvars ve feldspat ornekler laboratuvarda
uygun dalga boylu ve siddetteki kararli 151k kaynaklarina maruz birakilir ve bu islem
esnasinda mineralden gelen liiminesans, uyarma zamaninin bir fonksiyonu olarak
gozlenir. Uyarma periyodu esnasindaki yayilan liminesansin toplami, numunenin
1518a en son maruz kaldigi glinden su anki zamana kadar mineral tarafindan
sogurulan niikleer radyasyon dozunun 6l¢iimiidiir. Bilinen radyasyon dozlarina karsi
sinyallerin karsilastirilmasiyla sogurulan doz miktar1 elde edilir. Bu nicelik Esdeger

Doz (ED) veya Paleodoz olarak bilinir. Yillik doz ise 6rnegin bir yi1lda maruz kaldig1



radyasyon dozunu tanimlar. Bu niceligin belirlenmesinden sonra Es.1.1 ile 6rnegin

yast bulunabilir.

ED’nin belirlenmesinde, ¢ok-tablet ve tek-tablet olmak iizere iki potansiyel yaklagim
vardir. IRSL ¢alismalarinda, ED’nin tayini i¢in geleneksel metod olarak ¢ok-tablet
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok-tablet metoduna dayali islemlerde 06zdes
ozelliklere sahip cok sayida ornek gerekmektedir. Tabletlerin her ne kadar 6zdes
olmalar1 bekleniyorsa da kiigiik farkliliklart gidermek icin normalize edilmeleri
gerekmektedir. ED Ol¢iimlerinde kullanilan c¢ok-tablet metodu iki kategoriye
ayrilabilir: (1) Ilave doz (2) Yeniden olusturma. Cok-tablet ilave doz metodu ismini
gercekte cok sayida tablete ihtiya¢ duydugundan ve dogal dozun iizerine laboratuvar

dozu ilave edilmesinden alir [12].

ED’nin belirlenmesinde, tek-tablet kullanimi ilk kez Duller tarafindan tanimlanmistir
[13-14]. Bu konuda daha sonraki g¢aligmalar pek ¢ok arastirmaci tarafindan
yiuritilmistir [15-20]. Bu yontemde tiim islemler sadece 6rnegin tek bir tabletinin
kullaninmina dayandirilir. Yontem, c¢ok-tablet metoduyla karsilastirildiginda,
normalizasyona ihtiya¢ duyulmamasi, az miktarda Ornegin yeterli olmasi,
degerlendirmede kesinlik saglamasi, 6lgtimlerin hizli olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Bu yontem icin 1996 yilinda Murray tarafindan “cift 6n 1sitma” islemi, en uygun
yeniden olusturmay1 ortaya ¢ikarmak icin en iyi islem olarak goriilmistiir [21]. ED
dlgiimlerinde kullanilan tek-tablet metodu ii¢ kategoriye ayrilabilir: (1) ilave doz (2)
Yeniden olusturma (3) Tek tablet yeniden olusturma ilave dozu (SARA)

Tek-tablet yeniden olusturma ilave doz (SARA) metodu, 1994 yilinda Better-Jensen
ve Mejdahl tarafindan tek-tablet yeniden olusturma isleminde hassasiyet degisim
etkilerinin iistesinden gelmek i¢in ileri siirlilmiistiir [15]. Bu metot, 6rnegin 3-4
tabletinin kullanilmastyla uygulandig i¢in, gercek bir tek-tablet kullanimi isleminden
farkli olup her bir tabletin tekrar Olgiilmesine dayanir. SARA metodu yeni

gelistirilmis bir yontemdir ve geng 6rnekler i¢in idealdir.

OSL isleminde, asagidaki gibi siniflandirilabilen farkli uyarma sekilleri vardir.



1- Siirekli dalga OSL (CW-OSL)
2- Lineer Modiilasyon OSL (LM-OSL)
3- Pulslu OSL (POSL)

Pek cok OSL uygulamalarinda ol¢iimler stirekli dalga OSL (CW-OSL) seklinde
almir. Burada Ornek, sabit 151k siddetiyle uyarilarak uyarma siiresince liiminesans
kaydi yapilir. CW-OSL’de uyarma kaynagi acik iken liiminesans siirekli bir sekilde
gozlenebilir. Dar bant veya kesici filtreler, uyarma 15181 ile emisyonu ayirmak ve
uyarma 1$18inin dedektor girisinden dagilimini 6nlemek i¢in kullanilir. Genellikle
OSL, uyarma 15181 agildigr anda gozlenir. Biitlin tuzaklar bosalip sabit bir taban
seviyesine ulagincaya kadar iistel fonksiyona benzeyen bir liiminesans bozunum
egrisi gozlenir. Daha sonra, toplam emisyon sinyali (bozunum egrisinin altinda kalan

alan) kaydedilir ve sogurulan dozun tespiti i¢in kullanilir [22].

1996 yilinda Bulur tarafindan OSL 6l¢limii i¢in, liiminesans kaydi siiresince uyarma
15181 siddetinin sifirdan bir maksimum degere kadar lineer olarak artmasina dayali
“Lineer Modiilasyon Teknigi (LMT)” adinda yeni bir teknik ileri siirtilmiistiir [23].
Ele alinan geleneksel OSL bozunum egrisinin aksine, LMT pik seklinde liiminesans
egrisi verir. Yeni lliminesans egrisinin parametreleri; tuzaklanmis elektronlarin sayisi
ve tuzaklardan elektronlarin bosalma hizi gibi liiminesans isleminden sorumlu
tuzaklarin fiziksel parametreleriyle iliskili olan pik yiiksekligi Ly ve pik durumu
tmak Olarak verilir [24]. 1985 yilinda Huntley ve ark. tarafindan uyarilma zamaniyla
azalan liiminesansin, tek bir eksponansiyeli takip etmedigi belirtilmistir [1]. Bu
liiminesansin; her biri farkli bozunum hizli olan birden daha fazla tuzak tipinden
meydana geldigini onerilmistir. 1994 yilinda Smith ve Rhodes, 1997 yilinda Bailey

ve ark. tarafindan kuvarslar i¢in liiminesans ile azalan egrinin genellikle “hizli”,
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orta” ve “yavas” olmak ilizere ili¢ ana bilesenden meydana geldigi sonucuna
ulagilmistir [25-26]. Bu durumdan esinlenerek lineer modiilasyon teknigini gelistirme
calismalar1 yapilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda LMT igin &rneklerin bozunum

egrilerinden bu bilesenlerin varlig1 gézlenmistir.



Pulslu OSL olarak adlandirilan uyarma sekli 1996 yilinda Mc Keever ve ark.
tarafindan Onerilmistir [27]. Burada uyarma 15181 pulslanir ve OSL yalnizca es
zamanli uyarict 151k pulslar1 arasinda olgiiliir. Uyarma 15181 kaynagi kapatildiginda
cikan liminesans sayildigindan, uyarma 15181 ile liiminesansi birbirinden ayirmak

icin optik filtrelere ihtiya¢ vardir [28].

Bu ¢alismanin esas amaci, Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt1 Projesi (BTC
HPBHP) kapsamindaki Biiyiikardi¢ Arkeolojik Kurtarma Kazisi’ndan alinan ¢omlek
parcasinin IRSL yontemiyle tarihlendirilmesidir. Bu ¢ergevede 6rnegin esdeger dozu,
tek-tablet yeniden olusturma ve c¢ok-tablet ilave doz yontemleriyle tespit edilmistir.
Ayrica ek galisma olarak, ¢ok-tablet CW-OSL bozunum egrilerinde, yavas tuzak
bilesenlerin ED’ye katkisi incelenmistir. Daha sonra CW-OSL’den LM-OSL’ye bir
gecis uygulamasi yapilmis ve bu uygulama sonucunda da yavags bilesenlerin ED’ye

katkis1 incelenmistir.

Calismada, oncelikle konu ile ilgili genel bilgiler sunulmus, ardindan deney
sisteminin tanitilmasi ve yapilan ¢alismalar ele alinmistir. Son olarak, elde edilen

sonuclarin degerlendirilmesi yapilmstir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Optik Uyarmah Liiminesans (OSL)

Liiminesans, minerallerin laboratuvar ortaminda kontrollii olarak isitilmasi veya
1s1inlanmasi sonucu, kristal orgiideki 1siya veya 1s18a duyarli tuzaklardaki elektron ve
pozitif bosluklarin serbest kalmasi sonucu yayilir. Minerallerin bu dogal liiminesans
siddeti, en son giines gordiikleri giinden itibaren almig olduklari radyasyon dozunun

bir ol¢iisiidiir [29].

OSL, iyonize radyasyona maruz kalan minerallerin optik olarak uyarilmalarindan
kaynaklanir. Minerallerin toprak altinda kaldig: siire igerisinde etrafindan veya kendi
yapisinda bulunan radyoaktif izotoplarin yaydigi niikleer radyasyona maruz
kalmalar1 sonucu radyasyon enerjisi kristal orglide birikir ve depolanir. Uyarilma
sonucu tuzaklardaki yiikler kurtularak liminesans merkezleriyle birlesir ve sonug

olarak liiminesans sinyali dl¢tiliir.

Kiristaller OSL olayinda 6nemli rol oynayan degisik tipte orgii kusurlar igerebilir. Bu

kusurlar,

1- Isisal veya dogal kusurlar
2- Gegici kusurlar veya orgli iyonuyla yer degistirmis safsizlik kusurlar

3- Radyasyonun olusturdugu kusurlar

olarak siniflandirilabilir. Bir kristal yapisinda bulunan kusurlar Sekil.2.1°de

gosterilmistir.

Elektronlarin tuzaklanma olayinda yalnizca dogal kusurlarin bulundugu durum géz
ontine alimirsa Sekil 2.1.b’de goriildiigii gibi bir eksi iyon boslugu aslinda art1 yiikii
fazla olan bir bolgedir ve serbest bir elektronun tuzaklanmasina en uygun yer olarak
diisiiniiliir. Tuzaga yakalanan elektron, bir F merkezi olustururken eksi yiik fazlalig

olan bolge de pozitif serbest yiikler (desikler) i¢in uygun bir tuzaktir.
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Sekil 2.1. Kristal yapisinda bulunan kusurlar [30]
a) Ideal saf bir kristalin iyonik yapist b) Degisik tipte kusurlar iceren saf
olmayan bir kristalin iyonik yapis1

OSL mekanizmas: tartigmalari i¢in en uygun baslangig, enerji seviyesi diyagrami
olabilir. Band modeline gore liiminesans mekanizmasinin enerji diyagrami Sekil
2.2’de gosterilmistir. Bant modeline gore; radyasyon enerjisinin sogurulmasi,
elektron-desik ¢iftlerinin olugsmasi anlamina gelir. Elektron ve desiklerin olusumu
iyonizasyonla, liiminesans ise elektron ve desiklerin liiminesans merkezlerinde
birlesmesiyle meydana gelir. Elektron—desik ciftlerinin her biri tuzaklara (Ts, Td, H)
ulasip yerlesinceye kadar kristal igerisinde basibos dolasir. Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi elektronlar s1g ve derin tuzaklarda (Ts ve Td); desikler ise H bdlgelerinde
tuzaklanmislardir. Kusurlar, iyonik kristalin ¢ok yiiksek sicakliklarda iken
sogumasindan kaynaklanabilir ve bir elektron tuzagi gibi davranabilirler.
Tuzaklardaki elektronlar ya mineralin 1sitilmasiyla ya da optik olarak uyarilmasiyla
cikarilabilirler. Tuzaklardan c¢ikan elektronlar, Once iletim bandina daha sonra
birlesme merkezlerine giderler. Buradaki birlesme, 151k emisyonu ile veya 1sik
emisyonu olmadan gerceklesebilir. Isik emisyonu ile birlesme merkezlerine
liiminesans merkezleri (R) denir. Birlesme foton yayinimi olmadan da gergeklesir
ancak bu durum liiminesans olmadig1 i¢in Olii bolgedir ve fazla enerji 1s1 seklinde

aciga cikar.
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Sekil 2.2. Band modeline gore liiminesans mekanizmasinin enerji diyagrami [28]

Liminesans siddeti, tuzaklanmig elektron sayisiyla orantili olup, tuzaklanmis
elektron sayisi da kristalin maruz kaldigi niikleer radyasyon dozuyla orantilidir.
Tuzaklanmis elektronlar tuzaklarda normal sartlarda, uyarilincaya kadar kalirlar.
Buna karsilik oda sicakliklarinda bile tuzaklardan ka¢gma olasiliklar1 vardir. Tuzak
derinligi ne kadar fazla olursa elektronlarin tuzaklardan kagma olasiligt o denli
azalmis olur. Hatta elektronlarin tuzaklardan kagmasi milyonlarca yil siirebilir. Bir
tuzak, E enerjisi ile karakterize edilebilir. Tuzaklardaki elektronlarin 6mrii, tuzagin E
derinligi ile belirlenir ki tarihlendirme isleminde E enerjisi biiyiik olan bu tuzaklar ile
(Et, derin tuzagy) ilgilenilir. Tuzaklanmis elektron, tuzaktan kagmak i¢in E enerjisini
alirsa tuzaktan ¢ikar ve kristal icine karigarak iletim bandina geger. E tuzak derinligi,
iletkenlik veya valans band kenariyla tuzak arasindaki enerji farkina esittir. Belli bir
sicaklikta kiigiik E degerli merkez (s1g tuzak enerjisi Es), biiylik E degerli merkezden
(derin tuzak enerjisi Et) tuzak olmaya daha ¢ok yatkindir. Bu nedenle yeniden
birlesme merkezleri yasak band araliginin ortalarina dogru yer alirken, elektron ve

desik tuzaklari sirasiyla iletim bandi ve valans bandina daha yakindir.



Verilen tuzak tipinin liiminesans islemine duyarliliginin yalnizca E ile belirlenmesi
dogru degildir. Yapilan ¢alismalar tuzaktan ¢ikarma isleminin uyarici 1s18inin dalga
boyuna da siki sikiya bagli oldugunu gostermistir. Genelde kisa dalga boylu 1sikla
uyarmanin ¢ikarma islemini c¢abuklastirdigt deneylerle kanitlanmistir. Fotonun

sogurulmasi ile ortaya ¢ikan enerji, dalga boyu ile ters orantilidir [31].

E(eV)= 1240/ % (nm) (2.1)

Boylelikle, tuzak derinligi enerjisi bilinen elektronlarin tuzaklardan ¢ikarilmasi igin
hangi dalga boylu uyarici 151k kullanilmas1 gerektigi belirlenebilir. Ornegin, kayip
olmadan; elektronun 1.7eV’luk derinlige sahip tuzaktan g¢ikarilmasi i¢in, uyarici
151810 dalgaboyu 1240/1,7=730nm’den az olmadir. Yani, elektronun ¢ikarma
isleminin gerceklesebilmesi i¢in infrared 15181n dalgaboyuna yakin dalgaboyunda 1s1k

kullanilmalidir.

OSL’nin benzer diger yontemlere gore dnemli avantajlar1 vardir. OSL; 1s18a duyarls,
tuzaklanmis elektron yogunlugunu olger. OSL, normalizasyondan dolay1 hassasiyet
degisiminde daha az bozucu etki yapar ve sayimlar genellikle oda sicakliginda

yapildigi i¢in kristalin yapisinda kayda deger bozucu etki yapmaz.

OSL tekniginde, hangi dalga boyunda 1s1k kullanilirsa kullanilsin OSL sinyali, sayma
zamaniyla once hizli sonra yavasg bir diisiisle azalir. Buna “Bozunma Egrisi” denir ve
bu egri basit tanimlarla agiklanamaz. Bozunma genellikle eksponansiyel degildir;
liiminesans 6l¢lim siiresi uzadik¢a hizli diisiisii takip eden uzun bir kuyruk vardir.
Tipik bir OSL bozunum egrisi Sekil 2.3’de ve OSL sistemi igin basitlestirilmig
diyagram ise Sekil 2.4’de gosterilmistir. Belli sartlarda ve bazi 6rnekler icin OSL
sinyali 6nce yavas bir artis sonra azalma gosterir. Ozetle, OSL bozunma egrileri;

sogurulan doza, uyarilma siddetine ve sicakliga baghdir [32].
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O3L siddeti

Farnan (3)

Sekil 2.3. Tipik bir OSL bozunum egrisi [33]

1
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Sekil 2.4. OSL sistemi i¢in basitlestirilmig diyagram [33]

OSL’nin sicaklik bagimliligi genelde derin olmayan tuzaklarin varlig: ile karmagsik
hale gelmektedir. Ornegin, OSL uyarmasi oda sicakliginda yapildiginda bozunma
egrisindeki uzun kuyruk genelde gozlenir. Bu durumun liiminesans salinimi sirasinda
s1g tuzaklara yerlesmis yiiklerin etkisinden kaynaklandigima ve tuzak derinligiyle
beraber 6rnek sicakligina bagli olarak belirlenen hizla yavasca tekrar salindiklarina
inanilir. Yani OSL bozunma islemini yavaslatan sig tuzaklardir ve OSL bozunma

egrisinin sicaklikla farklilik gostermesinin sebeplerinden biri de budur [32].

Liiminesans siddetinin bagli oldugu 6nemli parametrelerden birisi de orneklerin

aldig1 radyasyon dozlaridir. Liiminesans siddeti, 6rneklere verilen radyasyon dozu ile
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orantili olarak artar. Sediment Orneklerinden elde edilen liminesans siddeti,

mineroloji, radyoaktivite, sicaklik v.b. gibi cesitli faktorlere baghidir.

Herhangi bir mineralde {iretilen liiminesans mekanizmasinin detaylar iyi
bilinmemektedir. Liiminesans mekanizmasi ile ilgili calismalar son yillarda yogunluk
kazanmigtir. Liiminesans iiretim mekanizmasinin fiziksel olarak ¢ok karmasik yapiya

sahip olmasi nedeniyle ¢eliskili sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Liiminesans iiretimi i¢in pek ¢cok model ileri siiriilmesine ragmen en basit model
katilardaki band modelidir. En basit band modeli icin bile analitik ¢6ziim yoktur
sadece varsayimlara dayanan ¢O6ziim Onerileri vardir. Katilardaki liiminesans
islemlerinin olduk¢a karmasik olmasindan dolayr su anki deneysel gozlemleri

tanimlamada kullanilan modeller, ger¢ek durumun agir1 basitlestirilmis halidir.

Bir kristal, bulundurdugu tuzak sayis1 veya tuzak gesidine gdre modellenebilir.
Kristalin sahip olabilecegi tuzaklar; optik aktif tuzaklar, derin tuzaklar ve sig
tuzaklardir. Biitiin bu tuzaklar1 bir arada igeren kristal modelleri de bulunmaktadir

[22,32]. Boyle bir model Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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(a) (b ()]

(d) ()

Sekil 2.5. Model sistematigi [22,32]
a) Bir elektron ve bir desik tuzagi igeren en basit OSL modeli b) Daha
derin tuzak igeren bir model c) iletim bandia daha yakin tuzak iceren
model d) Iki birlesme merkezi (bir 151mal1 ve bir 1s1masiz merkez) iceren
model e) Yukaridaki tlim durumlari iceren model

En basit model: Bir tuzak/Bir merkez

Cogu OSL modeli, optik olarak uyarilmis yiiklerin delokalize bantlardan gegerek
yeniden birlesme bolgesine tagindigini varsayar. OSL iiretimini agiklayan en basit
model bir elektron ve bir desik tuzagindan olusur. Bu basit OSL modeli Sekil
2.5.a’da gosterilmistir. Burada 151k, tuzaklanmis elektronlar1 uyarir, f hiz1 ile iletim
bandina geg¢irir ve daha sonra tuzaklanmis desikler ile yeniden birlesme gerceklesir.

Bu birlesme sonucunda I, siddetinde OSL {iretilir.

Yiik akis hiz1 Es.2.2 ile tanimlanir.

dne _ _dn  dm (2.2)

ne+tn=m (2.3)
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n. : birim zamandaki yiik akisi

n: elektron konsantrasyonu

m : desik tuzaklariin konsantrasyonu

d
Yar1 kararli denge varsayimlariyla (% << i—ltl,(ii—r? ve n,<<n,m) ve yeniden

tuzaklanmalar1 thmal edildiginde Es.2.4 elde edilir.

o5t = ‘il—r? ((11? n (2.4)
f : elektronlarin iletim bandina ge¢me hiz1

Es.2.4 ¢ozildiigiinde Es.2.5 elde edilir;

Lo =1, exp(-tf) = I, exp(-t/1) (2.5)

f=1/t (2.6)

n, : t=0 anindaki tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu
I, : t=0’daki liiminesans siddeti

T: tuzaktan iletim bandina gegcme zamant

Buradan; ilk siddetin, direkt olarak uyarma hizi ile orantili oldugu ve OSL
bozunumunun zamanla degisiminin basit bir eksponansiyel ifade oldugu sonucuna

ulasilabilir.
Ek derin tuzak

Konsantrasyonlart n, ve n, ; uyarilma hizlar1 f; ve f, olan iki optik aktif tuzak igin

ayni varsayimlar diistiniilebilir.



m =n, +n, sartindan dolay1
n, =n,, exp(-tf;)
ve

n, = n,, exp(-tf,)

esitlikleri elde edilir.

n,,= n,optik tuzaginin t=0’daki konsantrasyonu

n,,= n, optik tuzagmn t=0’daki konsantrasyonu

Boylece,

Los = njpfiexp(-tf)) +n,,f exp(-tf,)

t t
Lose = Lpexp(- T_) +1,exp(- 1:_)

1
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2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

olur ve OSL bozunma egrisi, iki eksponansiyel egrinin toplami olarak ifade edilir.

Alternatif olarak, ek tuzak optik ve termal olarak aktif degil ise (Bkz. Sekil 2.5.b)

OSL siddeti su sekilde yazilabilir;

I, =1, fexp(-tf) -d—

Burada,

(2.13)
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—=n,(N,-n,)A, (2.14)

standart tanima uygundur.

N, >>n, varsayimi ve n ,N,A, = C (sabit) olmak iizere;

I, =n,, fexp(-tf)-C (2.15)

elde edilir ve OSL siddetinde, derin tuzaklara yeniden tuzaklanma ile azalma

gozlenir. t — o0, n, — 0 gibi siirlamalarda, C — 0’a gider. Bu nedenle C aslinda

zamana gore ¢ok yavas degisen bir fonksiyondur [22].

2.2. Esdeger Doz Tespiti

Esdeger doz, Orneklerin laboratuvarda bilinen bir niikleer radyasyona maruz
birakilmast sonucu elde edilmis OSL sayimlart ile ayn1 drneklerin sahip olduklari

dogal OSL sayimlarinin karsilastirilmasi ile elde edilir.

Tek-tablet ve ¢ok-tablet kullanimma dayali esdeger doz tespiti, genel olarak ilave

doz ve yeniden olusturma olarak adlandirilan iki temel yonteme dayanir.

2.2.1. flave doz yontemi

Tuzak yogunlugu ile orantili olan liiminesans siddeti, doza gore dlgeklendirilmedikce
ornegin sogurdugu doz, dolayisiyla da yas1 belirlenemez. Belirlenen bir gelecekteki
tuzaklanmis elektron sayisi bilinirse, simdiki tuzaklanmig elektron sayisinin
yardimiyla ge¢mis zaman dilimi hesaplanabilir. Dogal bir ornegi gelecekteki
tuzaklanmis elektron yogunluguna ulastirmak i¢in yapilmasi gereken is, 6rnegi yapay
olarak 1smlamaktir. O halde segilen 6rnek bir beta ya da gamma kaynagiyla

1sinlandigl zaman kaynaktan gelen beta ya da gamma 1sinlari, simdiki tuzaklanmis
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elektron yogunlugunu gelecekteki durumuna gotiiren bir zaman makinesi gibi ¢aligir.

Bu yonteme ‘ilave doz yontemi’ denir [34].

[lave doz yontemi, tek-tablet ve cok-tablet kullanimina dayali esdeger doz tayininin
her ikisinde de kullanilmaktadir. Ilave doz yonteminde; liiminesans sinyali, drnege

verilen laboratuvar dozunun bir fonksiyonu olarak incelenir.

[lave doz yontemi olarak ¢ok-tablet ilave doz ydntemini ele alalim. Cok-tablet ilave
doz yonteminde aymi sartlarda esit miktarlarda ornekler, tabletler halinde ve her
grupta birden fazla tablet bulunacak sekilde gruplandirilir. Bir grup; L(N) dogal
liiminesans sayiminin alinmasi i¢in ayrildiktan sonra kalan diger gruplar liiminesans
sayimi1 oncesi, radyasyon kaynagi ile bilinen ¢esitli laboratuvar dozlaria () maruz
birakilarak L(N+f) liminesans sayimlarinin alinmasi i¢in ayrilir. Gruplardaki her bir
tablete ayn1 laboratuvar dozu (B) verilir. OSL ile yapilan sayimlarda biitiin gruplara,

sayim Oncesi On 1sitma iglemi uygulanir.

[lave doz yontemiyle elde edilen grafik Sekil 2.6’da gdsterilmistir. Grafikteki L(N)
degeri, Ornekten gelen dogal liiminesans sayimini gosterir. Alinan liiminesans
sayimlarinin verilen laboratuvar dozlarina karsi grafigi ¢izilerek doz cevap egrisi
elde edilir. ED, doz cevap egrisinin doz eksenine ekstrapolasyonundan elde edilir.
Bagka bir deyisle, doz cevap egrisinde elde edilen noktalar iizerinden en uygun
dogrusal egim gegirilerek bu egimin x-eksenini kestigi nokta bulunur. Dogrunun x-

eksenini kestigi nokta ED’yi verir.
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Liminesans

Ie’: | | | | | -
ED

Laboratimear dozu (Gy)

Sekil 2.6. ilave doz yénteminde ED’nin tespiti i¢in elde edilen grafik [11]

2.2.2. Yeniden olusturma yontemi

Yeniden olusturma yontemi de ilave doz yontemi gibi tek-tablet ve c¢ok-tablet
kullanimina dayali esdeger doz tayininin her ikisinde de kullanilmaktadir. Yeniden
olusturma yontemi, dogal liiminesans sayimina karsilik gelen niikleer radyasyon
dozunun belirlenmesine dayanir. Bu yontem, ilave doz yonteminden daha basit bir

uygulamaya sahiptir.

Yeniden olusturma yontemi olarak tek-tablet yeniden olusturma ydntemini ele
alalim. Tek-tablet yeniden olusturma yonteminde, ilk olarak oOrnegin tek bir
tabletinden gelen dogal liiminesans saymmi alinir. Daha sonra Ornek sifirlanir ve
ornek radyasyon kaynagi ile bilinen bir laboratuvar dozuna () maruz birakilarak
L(B) liminesans sayimmi almir. Aym islemler liiminesans sinyalinin cevabim

karakterize etmek icin ¢esitli B dozlariyla tekrarlanir.

Yeniden olusturma ydnteminde, Ornegin tek tabletine verilecek B dozunun iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Tabletin tekrar kullanimi i¢in sifirlama, doz verme, 6n

1sitma islemleri liiminesans hassasiyetinde degisiklik yapmamalidir.
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Yeniden olusturma yontemiyle elde edilen grafik Sekil 2.7°de gdosterilmistir.
Grafikteki L(N) degeri, drnekten gelen dogal liiminesans sayimini gosterir. Alinan
liiminesans sayimlarinin verilen laboratuvar dozlarina karst grafigi ¢izilir. ED, bu
grafikteki gelisen egri lizerine dogal liiminesans sinyalinin interpolasyonuyla
bulunur. Bagka bir deyisle, cesitli laboratuvar dozlarina maruz kalan tabletten elde
edilen L(B) sayimlariyla gelisen egriyle, dogal liiminesans sayiminin dogrudan

karsilastirilmasiyla bulunur. Bu karsilastirmanin x-eksenini kestigi nokta ED’yi verir.

LM |-

Litrminesans

Lahoratiwear Dozu (Gy)

Sekil 2.7. Yeniden olusturma yonteminde ED’nin tespiti i¢in elde edilen grafik [11]

2.3. Yillik Doz

Yillik doz degeri tarihlendirme ¢alismalarinda en 6nemli iki bilesenden biridir. Dogal
OSL sinyali esas olarak *°Th, **U ve *’K’dan gelen niikleer radyasyon sebebiyle
olusur. Bunun disindaki onemli bir katki da kozmik i1sinlardan gelebilir. Diger

radyoaktif elementlerin katkilar1 ihmal edilebilecek kadar diistiktiir [11].

Tipik bir ¢omlek ve toprak Ornegi i¢in oransal katkilar yaklasik su sekildedir: Alfa
%45, beta %30, gamma %25. Ug temel radyoaktif kirlilikten gelen oransal katkilar
ise sOyledir: potasyum %21, toryum %37 ve uranyum %39 [11].
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Potasyum, toryum ve uranyumdan gelen miktara “i¢ doz”, bu elementlerle beraber
kozmik 1sinlardan kaynaklananlara “dis doz” denir. I¢ doz, maddenin i¢indeki U, Th
ve *K oranlarimin gesitli analizlerle saptanmasindan ve bunlarm yaydigi alfa (a),
beta () ve gamma (y) radyasyonlarinin orantisal etkilerinin bulunmasindan elde
edilir. Dis doz ise yine ¢evre topragimn analizinden U, Th ve *’K oranlarmin
saptanmast ve bunlardan gelen radyasyon katkilarinin hesaplanmasi ile bulunur.
Ayrica dis dozu bulmak igin c¢alisilan Ornegin alindig1 bolgeye gamma (y)

radyasyonuna duyarl dozimetreler yerlestirilebilir.

Yillik doza katkida bulunan elementleri ele alalim. Tarihlendirme calismalarinda
kullanilan ¢ok kii¢iik pargaciklar hem ince (< 20um) hem de kalin boyutta (100-200
pm dahil) olabilir. Alfa (), beta (B) ve gamma (y) 1smlarinin menzilleri Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Dayanikli bir ¢okeltide, alfa (o) radyasyonunun ortalama menzili
yaklasik 20-30pm olup, beta () ve gamma (y) radyasyonlarinin menzilinden ¢ok
daha kisadir. Beta (B) ve gamma (y) radyasyonlarinin ortalama menzili sirasiyla 2-
3mm ve 20-30cm’dir [31,35]. Yani yaklasik 10mm’den daha kalin numuneler icin
yillik doz alfa (a) ve beta (B) lardan olusan i¢ doz (baskin olarak) ve gamma (y)

lardan olusan dis dozdan kaynaklanir.

Alfa 0.03mm
Beta 3mm

Gamma 0,3m

Sekil 2.8. Alfa, beta ve gamma 1smlarinin menzilleri [31]
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Arkeolojik ve jeolojik drneklerin dogal olarak sogurdugu toplam doz, 6rnek i¢indeki
radyoaktif maddelerden ve ¢evreden gelen radyasyondan kaynaklanmaktadir. Bu doz
miktarmin kag¢ yilda biriktigini bulmak i¢in de orneklerin bir yilda sogurdugu doz
miktarini hesaplamak gerekir. Bu doz, kilogram (kg) basina sogurulan enerji olarak
tanimlanir ve birimi de Gray (Gy) olup 1Gy=1J/kg’dir. Dogal doz hizim1 Gy/ka
(Gray/bin y1l) ya da mGy/a olarak vermek uygundur. Bu doz hiz1 “yillik doz” olarak

adlandirlir.

Ornekteki radyoaktif elementlerin derisiminin saptanmasiyla doz hiz1 hesaplanabilir.
Bu hesaplama i¢in *°Th, *U ve **K miktarlarmm ve nemin tespiti gereklidir.
Bunlarin tespitinde, nétron aktivasyon, atomik absorbsiyon, X-ray floresans gibi 6zel
metodlar kullanilabilir [31]. Uranyum, toryum ve potasyum tespiti disinda gamma
spektrometresi yardimiyla veya gamma termoliiminesans dozimetreleri (TLD)
sonucuyla da doz hiz1 hesaplanabilmektedir. Beta ve gamma TLD’leri yardimiyla
sadece beta ve gamma radyasyonlarinin doz hizina katkida bulundugu varsayimi ile

de doz hiz1 hesaplanabilir [11].
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3. DENEYSEL iSLEMLER

3.1. Deney Sistemi

Tarihlendirme c¢alismasinda, esdeger doz ve doz hizi hesaplamalari, iki ayr1 deney

sistemi ile gergeklestirilir.

3.1.1. OSL 9010 sistemi

Esdeger dozu belirlemek icin kullanilan OSL 9010 Sistemi; Spooner, Aitken, Smith,
Franks ve McElroy tarafindan gelistirilmistir [3]. OSL 9010 sayma sistemi deney
diizeneginin semast Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu sistem ile ¢alisma yapilirken 64
numune ayni anda incelenerek kullanma kolayligi saglanmis olur. Numuneler 64
ornek kapasiteli bir numune tutucu lizerine yerlestirilerek sistemdeki fotogogaltici
tiplin hemen altinda yer alan kizaga gonderilir. Bilgisayar programi vasitasiyla
istenilen Ornek, fotogogaltici tiipiin altina getirilerek saymmlar alinir. Sicaklik
kontroliiniin otomatik olarak yapildig1 sistemde toplam dozu belirlemedeki dogruluk
pay1 %95 veya %97 gibi yiiksek bir degerdir. Sisteme, incelenmek istenen numuneler
bir kez yerlestirildikten sonra el ile miidaheleye gerek kalmadan biitiin islemler,
bilgisayar kontroliiyle hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Tuzaklanmis elektronlari
yerlerinden c¢ikarmak icin kullanilan LED’ler (Light Emitting Diode) infrared
bolgede (880+80nm) 30mW/cm® giic saglayacak sekilde yaklasik 40mA akim veren
TEMT 484 IR diyotlaridir. Liiminesans, Thorn EMI 9235 QA fotogogaltic tiip ile
dedekte edilir. Uyarma siiresi 1 saniyeden az olmast durumunda 64 6rnek icin
1sinlama siiresi 10 dakika civarindadir. Sistem 0,01 saniyeden 1 yila kadar zaman
aralig1 i¢in ornek 1sinlayabilir.

Calismada, tabletlere laboratuvar dozunun verilmesi icin °°Sr-"°

Y B kaynag
kullanilmistir. Kaynagm yart dmrii 28 yildir. Kaynak, numunenin {izerinde 16
mm’lik bir mesafede bulunur. Beta kaynaginin semasi Sekil 3.2°de gdosterilmistir.

Kullanilan *°Sr-"Y B kaynaginin doz hiz1 0,034 Gy/s’dir.
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Sekil 3.1. OSL 9010 sayma sistemi deney diizeneginin sematik gosterimi [36]
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Sekil 3.2. Beta kaynaginin sematik gosterimi [31]
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3.1.2. OSL 9010 sisteminin kalibrasyonu

Deney sisteminde foton sayimi ic¢in kullanilan fotocogalticinin hassasiyeti yliksek
voltaj kaynagindan uygulanan voltajla orantili olmasina ragmen genellikle voltaj
degeri cok yiikseltildiginde taban sayim giiriiltiisii (yalanci sayim) de artacagindan
bir esik gerilimi tespiti yapilmalidir. Esik gerilimi tespiti fotogogaltici tiipiin altina
yerlestirilen kararli bir 151k kaynagi ile yapilir. Fotogogaltic tiipiin list kismindaki
esik deger kontrol potansiyometresi 3 veya 4 degerine ayarlanilarak yiiksek voltaj
kaynag1 20V araliklarla 700-1400V arasinda degistirilir. Buradan 6lciilen sayimlara
karsilik voltaj grafigi cizilir. Bu grafikte plato bolgesinin tam ortasina karsilik gelen
voltaj degeri, fotogogaltic1 tiipiin en uygun calisma voltajidir. Bu degerin
belirlenmesi ile fotogogaltict tiiplin yliksek voltaj kalibrasyon islemi tamamlanmis

olur.

Yapilan ¢aligmada toplam 100 saniyelik siirede 10 periyotluk sayimlar, 900 ile
1440V arasindaki voltaj degerleri i¢in 20V’luk artislarla dl¢iilmiistiir. Elde edilen
sayimlarin yiiksek voltaj degerlerine (H.T.) gore grafigi c¢izilmistir. Fotocogaltici
tiiptin H.T. voltaj kalibrasyon egrisi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu egriye gore deney

sisteminin giivenilir caligmasi i¢in gerekli olan ¢alisma voltaji degeri 1220V tur.

Fotocogalticinin liiminesans sayimint diigiik seviyeli sayimlar olumsuz yonde
etkileyebilir. Fotogogalticinin diisiik seviyeli sayimlar1 almamasi i¢in onyiikselticinin
de esik degerinin ayarlanmasi gerekir. Bu esik degeri; taban giiriiltiisiinii miimkiin
oldugu kadar azaltip aym: zamanda gercek fakat kiiclik pulslar1 kaybetmeyecek

sekilde ayarlanmalidir.

Onyiikselticinin kalibrasyon isleminin yapilmasi igin 151k kaynagi aynen H.T. voltaj
kalibrasyonunda oldugu gibi yerlestirilir. H.T. voltaj1 1220V ta sabit tutulurken esik
degeri 0 ile 10V araliginda 0,25V’luk artislarla degistirilerek 151k siddeti 6l¢iimleri
alinir. Daha sonra alinan bu degerlerden faydalanilarak 151k siddetinin esik gerilimine

gore grafigi ¢izilir. OSL 9010 sistemindeki onyiikselticinin esik degerini bulmak i¢in
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elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu egriden faydalanilarak
esik degerini bulmak i¢in %85 kurali uygulanir. Alinan verilerden en uygun dogru
gecirilerek, bu dogrunun y eksenini kestigi nokta bulunur. Bulunan bu degerin yani
151k siddetinin %85’ine karsilik gelen deger hesaplanarak, bu degere karsilik gelen
esik gerilimi degeri tespit edilir. Tespit edilen bu deger, deneyde kullanilacak esik

degerini verir. Bu sekilde onylikseltici kalibrasyon iglemi tamamlanmais olur.

%85 kuralina gore sistemin esik degerinin hesaplanmas:

Kalibrasyon egrisinin egimi  : y=-871,467x +3072,3
y eksenini kestigi nokta : x=0ikeny=3072,3

y degerinin %85’ .y =2611,455

y 'ne karsihik gelen x degeri © x=0,52

Yapilan kalibrasyon islemi sonucu Onyiikselticinin bulunan esik degeri =~ 0,52

Volt’tur.

3500

3000 -

2500
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g
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0 * T T T T
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Sekil 3.3. Fotocogalticinin H.T. voltaj kalibrasyon egrisi (Esik deger =1 i¢in)
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Sekil 3.4. OSL 9010 sistemindeki dnyiikselticinin esik degerini bulmak i¢in elde
edilen kalibrasyon egrisi

3.1.3. 7286 Alfa sayma sistemi

Tarihlendirme calismalarinda; doz hizi hesabi i¢in gelistirilen 7286 Alfa Sayma
Sistemi, sayim hizinin diisiik oldugu alfalarin sayimi i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu
cihazla 6rneklerin igindeki toryumdan ve uranyumdan gelen alfa parcaciklar: sayilir.
Bir ¢ikt1 {initesinden en fazla dort sintilasyon fotogogalticis1 kontrol edilebilir. Alfa

sayma sistemi deney diizenegi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

42mm c¢apli mylar film iizerine siiriilmiis ZnS sintilatoriin kullanildig1 alfa sayma
sistemi EMI 6097B tipinde fotocagaltici tiipe (PM) baghidir. Cihazdaki fotogogaltici
tiiplin tepesine konulan 6rnekten ¢ikan her alfa parcacigi ekrana garparak bir 1s1ldama
(sintilasyon) iiretir. Bu 1s1ldama, fotokatoddan fotoelektronlar iireterek cogaldiktan
sonra PM tiipliniin anodunda bir elektrik pulsu olusturur. Bu puls, sayma cihazinin
lizerinde goriiniir. Toz halindeki 6rnek dogrudan sintilatorle temas edecek sekilde
yerlestirilir. Ekranin temiz olmas1 son derece 6nemlidir. Cinko siilfiiriin 6nemi, alfa

parcaciklar1 tarafindan iiretilen 1s1ldamaya uygun pulslarin, beta pargaciklar1 ve
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gamma radyasyonu tarafindan iiretilenlerden fazla olmasidir. PM tiipii 15182 duyarh

oldugundan karanlik bir yerde tutulmalidir.

Birka¢ volttan yiiksek pulslar toplandiktan sonra ayirici (diskriminator) birimine
gonderilir. Bu birim daha 6nce ayarlanmis olan esik (Threshold) voltajindan daha
biiyiik voltaj pulslarini kabul eder. Boylelikle gamma ve betaya uyan pulslar ¢ikarilir.
Diskriminatorden gelen ¢ikis pulslar1 sayaca gonderilir ve kaydedilen sayim

kullanicinin istedigi zaman araliginda yazicidan almabilir.

 Murmne
A LA .
: /'\_L.:?\ :
! e =51k ik katusu
| Fotogogaltic: i
i | =
: l'\ .-d ! devresi
i Gn |
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Titksek
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Sekil 3.5. Alfa sayma sisteminin sematik gosterimi [11]

3.1.4. 7286 Alfa sayma sisteminin kalibrasyonu

7286 Alfa Sayma Sistemi’nde kullanilan PM tiipii, fotogogaltici tiiplerin karakteristik

ozelliklerinden dolay1 kalibre edilmelidir. Bu islem arka paneldeki H.T. voltaji ve

esik voltaj degerinin ayarlanmasini igerir. Sayma sisteminin arka panelindeki esik
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deger (Threshold) diigmesi 1 degerine getirilir (Esik deger diigmesi 0-10 bdlme

araliginda en fazla 2,5V u gosterdiginden ayarlanan 1 degeri aslinda 0,25V tur).

Alfa cihazinin kalibrasyonunda toryum ve uranyum aktiviteleri igeren kaynak
kullanilmaktadir. Kaynak, kullanilacak orneklerdeki gibi toz halinde olmalidir.
Burada sistemin kalibrasyonu icin kuvvetli alfa kaynag1 olarak liiks lamba fitilinin
yakilmig hali kullanilmistir. Liiks lambasinin fitili yakilarak, kiilii agatta ezilir. Daha
sonra eldiven yardimiyla ZnS sintilatére dairesel hareketlerle yedirilerek siiriiliir.
Sintilator {izerindeki fazla numuneler hafif sallanarak dokiiliir ve homojen olup
olmadig1 kabaca kontrol edilir. Bu fitil dogal bir alfa kaynagidir. Yeteri kadar
kuvvetli olan bu alfa kaynagi kullanilarak H.T. voltaji 25V araliklarla 1300V’dan
800V’a kadar 100 saniye periyotlarla sayim tespit edilir. Fotogogaltici tiip
calistirildiktan sonra ilk 5 dakika sayim alinmadan beklenir. Ayni zamanda her voltaj
degeri degistirildikten sonra 5 dakika beklenir ve fotocogaltici tiipiin dengeye gelerek
kararli olmas1 saglanir. Boylelikle alinan sayimlarin giivenirligi arttirtlmis olur. EMI
6097B fotocogaltic tiipiin H.T. voltajinin tespiti i¢in ¢izilen kalibrasyon egrisi Sekil
3.6’da gosterilmistir. Egri, alinan H.T. voltajlarina karsilik elde edilen sayimlarin
ortalamasi alinarak c¢izilmistir. Cizilen bu egrinin diiz bolgesindeki bir noktadan

H.T. voltajinin kalibrasyon degeri saptanir. Bu deger 1150V tur.

H.T. voltaj1 ayarlandiktan sonra esik voltaj degerinin belirlenmesi gerekir. Bunun
icin egriden elde edilen H.T. voltaj degeri sabit tutulur, ayn1 kaynak kullanilarak esik
degerler 0V’dan 10V’a kadar 0,25V arttirilarak 100 saniye periyotlarla sayim hizi
alinir (Cihazda esik deger voltaji %25 duyarlilikta oldugundan 0V’dan 2,5V’a kadar
0,25V araliklarla sayim hiz1 tespit edilmistir). Esik deger voltaj kontroli PM
tiiptinden gelen pulslar1t minimum pik voltajina ayarlar. Esik degerlere kars1 cizilen
151k siddeti egrisi bir lineer egim vermelidir. Alfa sayma sisteminde Onyiikselticinin
esik degerini bulmak icin yapilan kalibrasyon egrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Egride ¢izilen dogrunun y-eksenini kestigi noktanin %85’ine karsilik gelen deger, ilk
once lineer egime daha sonra x-eksenine iz dusiiriiliir. x-eksenindeki karsiligi
calismada kullanilacak esik degeri verir. Bu esik deger voltaji kalibrasyon degeri

1,55V olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6. EMI 6097B fotocogaltic1 tiipiin H.T. voltajinin tespiti i¢in ¢izilen
kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.7. Alfa sayma sisteminde onyiikselticinin esik degerini bulmak i¢in elde
edilen kalibrasyon egrisi [36]

3.2. Ornek Alimi ve Hazirlanmasi

Tarihlendirilmesi amaclanan arkeolojik 6rnek, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi (GU-ARCED)
Miidiirligii'nce yiiriitiilen Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt1 Projesi (BTC
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HPBH) Biiyiikardi¢ Arkeolojik Kurtarma Kazisi ¢aligmalar1 sonucu elde edilen bir

¢omlek parcasidir.

Ornek Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Arkeoloji béliimiinden almmis olup
tarihlendirme ¢alismast Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik

laboratuvarinda yapilmistir.

3.2.1. Bakii-Tiflis-Ceyhan ham petrol boru hatt1 projesi genel tanimi

Hazar Denizi’'nin soguk sular1 altinda yatan “zengin” hidrokarbon rezervlerinin,
uluslar arasi enerji piyasalarina ulastirilmas: meselesi, 10 yil1 agkin bir siiredir Tiirk
ve diinya kamuoyunun yakindan, merakla ve dikkatle takip ettigi ¢ok Onemli bir
glindem maddesidir. Daha kesin bir ifadeyle, BTC HPBH Projesi, 1991 yilindan bu
yana Tiirkiye’nin giindemindedir. Bu tarihi proje kapsaminda Bakii’den baslayip,
Ceyhan’da son bulacak toplam 1774km uzunlugunda bir boru hatt1 ile (Tirkiye
kesimi 1074km) basta Azeri petrolii olmak iizere bolgede iiretilecek yilda 50 milyon
ton diizeyinde ham petroliin, Ceyhan’da insa edilecek deniz terminaline ve buradan
da tankerlerle diinya pazarlarina ulastirilmas1 amaglanmaktadir. BTC HPBH Projesi
fiziki haritas1 Harita 3.1°de siyasi haritas1 ise Harita 3.2°de gosterilmistir. Bu proje ile
hem ekonomik agidan uygun, hem de g¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir tagima

sistemi kurulmus olacaktir.

BTC HPBH Projesi ile Tiirkiye, Giiney Kafkasya ve Orta Asya’yi, Tirkiye ve
Akdeniz’e baglamasi planlanan ve “Dogu-Bati1 Enerji Koridoru” olarak adlandirilan
saglam bir glivenlik koridoru olusturmay1 ve bu sayede Bati’nin ¢ok 6nem verdigi bir
mesele olan “enerji arz glivenligi” agisindan saglam bir temel atilmasini garantilemis
olmaktadir. BTC HPBH Projesi ile jeopolitik gliciinii saglamlastiracak Tiirkiye
ayrica, Tiirk Bogazlari’'ndaki asir1 yiikiinden kaynaklanan gegis risklerinin en aza

indirilmesi agisindan da son derece biiylik bir Gneme sahiptir.

Gazi Universitesi Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi'nin BTC HPBH
CED Raporu Kiiltiirel Miras Yonetim Plani ¢ergevesinde hazirlamis oldugu teklifin
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kabul edilmesiyle 17.02.2003 tarihinde Gazi Universitesi ile BOTAS BTC Ham
Petrol Boru Hatt1 Proje Direktorliigli arasinda Arkeolojik Kurtarma Kazilar1 Projesi
sozlesmesi imzalanmistir. GU-ARCED Miidiirliigii'nce yiiriitiilen projede toplam 12

ayr1 arkeolojik merkezde kurtarma kazisi ¢galigmalart tamamlanmugtir [37].

—— NREF (Northern Fous
Export Pipalina) ail

= = = NAEP (Trananeft axisting
ownad and operated)

Expont Pipeling) ail

MEDITERRANEAN SEA

Harita 3.2. BTC HPBH projesi siyasi haritasi [37]
3.2.2. Bityiikardi¢ kazisi
Biiyiikardig Kazisi, BTC HPBH Projesi Arkeolojik Kurtarma Kazilar1 Projesi

cercevesinde, Kiiltiir ve Turizm Bakanlhig Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel

Miidiirliigii’niin izinleri, BTC HPBHP Direktorliigii’niin finansman destegi ve GU-



31

ARCED Merkezi’nin olusturdugu kazi ekibi ile 11 Agustos 2003 ve 22 Kasim 2003

tarihleri arasinda Erzurum Miizesi Miidiirliigii Bagskanliginda yapilmistir [38].

Biiyiikardig; Erzincan ili, Tercan ilgesine bagli Gokdere Koyii’niin 500m gilineyinde
olup batida Tercan ovasi, dogu ve giineyinde Erzurum yoniine bakan kayalik dogal
bir tepe goriiniimiindedir. Biiylikardi¢c tepesi ve yerlesim terast Resim 3.1°de
gosterilmistir. 2050m rakima sahip olan tepenin dogu kesimi ham petrol boru

hattinin 28m koridoru igerisinde kalmaktadir.

Resim 3.1. Biiyiikardi¢ tepesi ve yerlesim terasi [38]

BTC HPBH Projesi geregi 28m koridoru igerisinde yiiriitiilmesi gereken kazi
calismalari i¢in s6z konusu koridorun sinirlart igerisindeki yiizeyde gdzlenen ¢anak
comlek parcalarmin dagilimina goére belirlenen arkeolojik hassasiyete sahip alan
10x10m’lik gritlere boliinmistiir. Biiylikardig Tepesi’nin giineyinden tepeye dogru
ylkselen glizergah yaklasik 2020-2035m rakimli teras iizerinde bir kirilma ile
kuzeydoguya yonelmektedir.

Buna gore, 28m koridorunun kirilma noktasinin giineyinde kalan kismi, A-1-A-3
(10x10m), B-1-B-3 (10x10m) ve C-1-C-3 (8x10m) agmalar1, kuzeyinde kalan ve dik
yamaca rastladig1 icin arkeolojik hassasiyetin daha az oldugu kismi ise A’-1-A’-2
(10x10m) ve B’-1-B’-2 (10x10m) olmak tizere gritlenmistir. Bu gritlenmis alanlarin

belirtildigi Biiyiikardi¢ topografik haritas: Harita 3.3’te gosterilmektedir.



32

Harita 3.3. Biiyiikardi¢ topografik haritasi [43]

Arkeolojik hassasiyetin az oldugu bu ac¢malardan elde edilen Orneklerin
tarihlendirilmesi 6nem kazanmistir. Bu nedenle IRSL yontemiyle tarihlendirme
calismasinda kullanilan ¢Omlek parcasi, arkeolojik hassasiyetin az oldugu
acmalardan biri olan A’-1 agmasindan alinmistir. IRSL yontemiyle tarihlendirilmesi

yapilan ¢omlek parcasi Resim 3.2°de gosterilmigtir.

Resim 3.2. IRSL yontemiyle tarihlendirilmesi yapilan ¢omlek pargasi

Biiyiikardi¢ kazi ¢alismalart sonucunda, ana kaya tizerindeki tek yerlesim tabakasini
olusturan mimari unsurlar i¢inde ve ¢ercevesinde ele gecen ¢anak ¢omlek parcalar
ve kiiclik buluntular Erken Demir Cagi ozellikleri gostermektedir. Elde edilen
arkeolojik veriler Urartu Protohistaryasi olarak da tanimlanabilecek Dogu Anadolu

Erken Demir Cag1 hakkindaki sinirli bilgilere 6nemli katkilar saglayacak niteliktedir.
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Kazilan alanin nispeten kii¢iik olmasina karsin mevcut yap1 kalintilar1 merkezi bir

yerlesim planlamasinin olmadigin1 gostermektedir.

3.2.3. Esdeger doz ve yillik doz tespiti icin 6rnek hazirhg:

IRSL yontemiyle tarihlendirilmesi yapilan ¢comlek parcasi (Bkz. Resim 3.4) saf su ile
yikanarak atiklarindan arindirilmistir. Ornegin herhangi bir sekilde 151k gdrmesi
thtimali g6z Oniinde bulundurularak kalin tabakasinin her cephesinden lem’lik dis
tabakas1 kaldirilmistir. Kesici aletin ornek iizerinde katki birakmamasina dikkat
edilmistir. Toz haline gelen 6rnek darbeli elek makinesi kullanilarak 60pum ve 45um
boyutlarina ayrilmigtir. 45um boyutundaki 6rnek, kalsitlerin ayrilmasi i¢in %10’luk
HCI asitten gegirilerek kimyasal isleme tabi tutulmustur. Bu kimyasal islemde, 6rnek
30 dakika HCI asit i¢inde tutulmus ve iizerine bol miktarda saf su koyulmustur.
Karigim iyice karistirildiktan sonra 2 saat beklenmistir. Ustte kalan ¢dziinmiis kisim
atilarak geriye kalan malzeme asetonla yikanmis ve kurumasi i¢in beklenmistir.
Kimyasal iglem sonucu kurumus olan 6rnek tekrar elenerek toz haline getirilmistir.
Elde edilen toz ornekler, aliminyum foillerin iizerine tutturulmustur. Bunun igin
oncelikle yiizeyi zimpara ile temizlenmis olan lcm ¢apl aliiminyum foilin iizerine
yapismay1 saglamak icin ince bir tabaka halinde parafin siiriilmiistiir. Daha sonra
foilin iizerine ¢ok kalin bir tabaka olusturmayacak ve yiizeye homojen dagilacak
bicimde elde edilen toz ornekler, aliiminyum foillere yayilmis ve lizerine bastirilmak
suretiyle deneyde kullanilacak numuneler elde edilmistir. Numunelerin bu sekilde

hazirlanmas1 sonuglarin daha dogru ¢ikmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Deneyde; esdeger doz tespitinde kullanilacak metotlardan tek-tablet yeniden
olusturma yontemi i¢in bir tablet, ¢ok-tablet ilave doz yontemi igin ise her biri 2’ ser
tabletli 7 grup olusturulmustur. Bu toplam 14 tabletlik numuneler hazirlanirken esit
kiitlede (0,011g) olmalarina dikkat edilmistir. Boylelikle, esdeger doz tespiti igin
hazirlanan tabletler deney diizeneginin 6rnek tutucusuna yerlestirilerek 6l¢giime hazir

hale getirilmistir.
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Yillik doz tespiti i¢in 6rnek higbir kimyasal isleme tabi tutulmamis, darbeli elek

makinesiyle 45um boyutuna ayrilmis kismi1 kullanilmistir.

OSL ile tarihlendirme calismalarinda, numunelerin giin 15181ina maruz kalmamasi
gerekmektedir. Glines 15181 birkag saniyede ¢ok dayanikli tarihleme sinyalinin bile
azalmasina neden olabilir. Bu ise hesaplanacak yasin olmasi gerekenden daha kiiciik
¢ikmasina sebep olur. Bu nedenle tiim deneysel islemlerde oldugu gibi numuneler
hazirlanirken de ortamin olduk¢a mat kirmizi 1s1ikla aydinlatilmis olmasina dikkat
edilmistir. Aksi takdirde incelenmek istenen tuzaklanmis elektronlar istenmeyen bir

sekilde bosaltilmis olacaktir.

Deneyde kullanilan cihaz ve aletler EK-1’de gosterilmistir.

3.3. Metodoloji

Tarihlendirme ¢aligmasinda, dncelikle 6n 1sitma sicaklifi ve en uygun sayma zamani
belirlenmesi i¢in bir 6n caligmas1 yapilmistir. Daha sonra esdeger doz tespitine

gecilmis, son olarak ise yillik doz tespiti yapilmistir.

3.3.1. On 1sitma sicakhig

OSL ile kararli ve kararsiz lliminesans1 ayirmaya uygun TL’deki gibi bir 1s1 gelisim
egrisinin esdegeri yoktur. Bu nedenle de kararsiz tuzaklar ile ortaya c¢ikan yapay
liiminesans sinyalinin etkisi on 1sitma islemi ile ortadan kaldirilir. Orneklerin
laboratuvarda yapay 1sinlanmasindan sonra 6n 1sitma islemine tabi tutulmasi gerekir.
Cinkii 15182 duyarli s1g tuzaklarin dogrudan katkilar1 ile yapay OSL sinyali
olusabilir. Bunun yani sira dogal Orneklerin liiminesansina, gomiilii bulundugu
siirece s18 tuzaklardan gelen katkilar olacaktir. On 1sitma yapilmadik¢a bulunan
esdeger doz, bu katkilarla ¢ok yliksek degerde bulunur. Liiminesans duyarliligindaki
degisim, dogal OSL’yi yapay OSL’dekinden c¢ok daha giiclii etkilerse bulunan

esdeger dozun saptanmasi ¢ok daha kesinlik kazanir.
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Her 6rnegin kendi yapisindan kaynaklanan farkliliklardan dolayr farkli 6n 1sitma
sicakliklar1 vardir. Kuvarz ornekler icin 48 saat 150°C; 16 saat 160°C; 5 dakika
220°C ve 1 dakika 240°C; feldspat ornekler igin 5 saat 160°C veya 10 dakika 220°C;
5 giin 140°C ayrica ince tanecikli feldspatlar igin 16 saat 140°C, kalin tanecikli
feldspatlar i¢in bir hafta 100°C sicaklik ve siireler 6n 1sitma isleminde kullanilan bir

cesit regetelerdir [29-31].

Bu recgeteler goz oniinde bulundurularak deneyde kullanilan feldspat 6rnek i¢in 6n

1sitma sicakligi 180°C olarak alinmustir.

3.3.2. En uygun sayma zamaninin belirlenmesi

OSL egrileri uygun sayma zamanina (uyarilma siiresine) kars1 alinan OSL siddetleri
ile olusur. Maksimum liiminesans sayimminin elde edilmesi en uygun sayma
zamaninin bulunmasina baghdir. Uygun sayma zamanmnin tespitinde alinan 0l¢ii
tuzaklardaki elektronlarin hepsinin ¢ikarilmasidir. Bunun belirlenmesi i¢in bir
deneme tableti alinarak kii¢iik zaman araliklariyla 6rnegin 6zelligine baglh olarak
belirli bir siire sayilir. Sayim hizinin zamana gore olan grafiginde, sayim hizinin

durulmaya bagladig1 nokta en uygun sayma zamanini verir.

Biiyiikardig 6rneginin en uygun sayma siiresinin tespitinde drnek, *’Sr-""Y kaynagi
kullanilarak 20Gy B dozuna maruz birakilmistir. 180°C’de 5 dakika 6n 1sitma
yapilmis ve oda sicakliginda 30 dakika bekletildikten sonra 1000 saniye, 0,1 saniye
periyotlar ile liiminesans sayimi almmustir. Ornek icin oda sicakligindaki (=20°C)

IRSL bozunma egrisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8’de goriildiigi gibi sayim hizindaki durulma 200 saniyeden sonra
baslamaktadir. Dolayisiyla ¢aligmada ele alinan sayma zamani 200 saniye olarak
belirlenmistir. Bundan sonra esdeger doz tespitinde biitiin sayimlar i¢in bu sayma

zamani kullanilmastir.
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Sekil 3.8. Oda sicakligindaki (= 20°C) IRSL bozunma egrisi

3.3.3. Esdeger doz tespiti

Ornegin esdeger doz tespiti, tek-tablet yeniden olusturma yontemi ve ¢ok-tablet ilave

doz yontemi olmak tizere iki farkli yontem uygulanarak yapilmistir.

Tek-Tablet Yeniden Olusturma YOntemi

ED hesabinda, tek-tablet yeniden olusturma yontemi i¢in 6nceden hazirlanan tablete
180°C’de 5 dakika 6n 1sitma yapilmis ve oda sicakliginda 30 dakika bekletildikten
sonra dogal liiminesans saymmi alinmustir. Ornek sifirlanmis ve ornege 15s
laboratuvar dozu verilmistir. Tekrar 6n 1sitma yapilip liiminesans sayimi alinmustir.
Bu adimlar sirasiyla 30s, 60s, 120s, 240s, 480s icin tekrarlanmistir. Her adim
arasinda ornegin sifirlanip sifirlanmadigi 6rnegin tekrar tekrar IRSL sayimi alinarak

liiminesans sayiminin taban seviyeye diismesiyle kontrol edilmistir.

Laboratuvar dozlar1, *°Sr-"°Y beta kaynag ile tabletlere 0,034 Gy/s olarak verilmistir
ki bahsedilen doz verme zamanlar1 sirasiyla 0,51Gy; 1,02Gy; 2,04Gy; 4,08Gy;
8,16Gy; 16,32Gy’lik laboratuvar dozlarina karsilik gelmektedir. Tek-tablet yeniden

olusturma yonteminde esdeger doz; doz cevap egrisinin doz eksenine dogal
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liiminesans sinyalinin interpolasyonuyla elde edildigi i¢in doz verme zamanina

karsilik gelen yukaridaki laboratuvar dozlari 6l¢li alinmistir.

Tek-tablet yeniden olusturma yontemi iglem algoritmasi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Sekil 3.9°daki her bir adimda doza bagli IRSL sayimm verileri iki sekilde elde
edilmistir. Ik olarak; bu egrilerdeki ortalama IRSL sayimu, ikinci olarak maksimum
IRSL saymmi dikkate alinarak esdeger doz tespit edilmistir. Tek-tablet yeniden
olusturma yontemi doza bagli ortalama IRSL sayim verileri Cizelge 3.1°de

maksimum IRSL sayim verileri Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Tek-tablet yeniden olusturma yontemi doza bagli ortalama IRSL sayim
verileri

Doz (Gy) 0 0,51 1,02 2,04 4,08 8,16 16,32

Sayim Hiz1 120 44 44 70 70 133 271

Cizelge 3.2. Tek-tablet yeniden olusturma yontemi doza bagli maksimum IRSL
sayim verileri

Doz (Gy) 0 0,51 1,02 2,04 4,08 8,16 16,32

Sayim Hiz 420 66 52 188 210 420 1020
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Sirasiyla ayni tablete su 8 dozlar verilir:

0,51Gy; 1,02Gy; 2,04Gy; 4,08Gy; 8,16Gy; 16,32Gy
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Sekil 3.9. Tek-tablet yeniden olusturma yontemi islem algoritmast

38

Tek-tablet yeniden olusturma ydnteminde, dogal liiminesans i¢in elde edilen IRSL

bozunum egrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tek-tablet yeniden olusturma yonteminde dogal liiminesans i¢in IRSL
bozunum egrisi

ED tespiti i¢in yeniden olusturma ydntemi uygulanmistir. Bu yontem i¢in iki ED
degeri bulunmustur. Tek-tablet yeniden olusturma yonteminde, ortalama sayim ED

grafigi Sekil 3.11°de ve maksimum sayim ED grafigi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

300

Tek-tablet Ortalama Sayim

250

200

y=14315x +28,68
150
R=0,9964

Sayim Hiz1

100

50 \l/
0 T

ED = 6,38+0,04 Gy

Doz (Gy)

Sekil 3.11. Tek-tablet yeniden olusturma yontemi ortalama sayim ED grafigi
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Sekil 3.12. Tek-tablet yeniden olusturma yontemi maksimum sayim ED grafigi

Cok-Tablet ilave Doz Yontemi

ED hesabinda, cok-tablet ilave doz yontemi i¢in 6nceden hazirlanan ikiser tabletli 7
gruptan olusan toplam 14 tablete ilk olarak, 180°C’de 5 dakika 6n 1sitma uygulanmis
ve LED’ler ile 0,1 saniye uyarilarak tabletler normalize edilmistir. Bdylelikle
tabletlerin 6zdesligi saglanmistir. Gruplardan birine higbir laboratuvar dozu
verilmemis, diger gruplara ise dogalt+artan dozlarda laboratuvar dozu (f dozu)
verilmigtir. Calismada tabletlere uygulanan artan f§ dozlar1 sirastyla; 0,51Gy; 1,02Gy;
2,04Gy; 4,08Gy; 8,16Gy; 16,32Gy’dir. Biitlin gruplarin liiminesans sayimlari;
180°C’de 5 dakika 6n 1sitma uygulanip, oda sicakliginda 30 dakika bekletildikten
sonra alinmistir. Boylelikle, higbir laboratuvar dozu verilmemis olan grubun dogal
liminesans sayimi L(N) ile diger gruplarin L(N+f) liminesans sayimlari elde

edilmistir.
Cok-tablet ilave doz yontemi islem algoritmasi Sekil 3.13’de gosterilmistir.
ED tespitinde dogruluk oranimi artirmak i¢in L(N) ve her bir L(N+f) liiminesans

sayimlarindan en uygun IRSL sayimlar1 gz 6niinde bulundurmustur. Cok-tablet ilave

doz yontemi doza bagli IRSL sayim verileri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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1.Grup disindaki her gruba sirasiyla su B dozlari verilir:

0,51Gy; 1,02Gy; 2,04Gy; 4,08Gy;8,16Gy; 16,32Gy
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Sekil 3.13. Cok-tablet ilave doz yontemi islem algoritmasi

Cizelge 3.3. Cok-tablet ilave doz yontemi doza bagli IRSL sayim verileri

Doz (Gy) 0 0,51 1,02 2,04 4,08 8,16 16,32

Sayim Hiz 118 126 134 154 217 262 429

Cok-tablet ilave doz yonteminde, dogal liiminesans i¢in elde edilen IRSL bozunum

egrisi Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Cok-tablet ilave doz yonteminde dogal liiminesans i¢in IRSL bozunum
egrisi

ED tespiti icin ilave doz yontemi uygulanmistir. Cok-tablet ilave doz yontemi ED

grafigi Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Cok-tablet 400 A
350
300
§ 250 -
=
E 200 A y=17,689x + 114,67
&
150 - R =0,9955
1007 ED = 6,48+0,05 Gy
\L 50 -
10 ED 5 0 5 10 15 20
Doz (Gy)

Sekil 3.15. Cok-tablet ilave doz yontemi ED grafigi
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3.3.4. Yillik doz tespiti

Ornegin K tayini Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Saraykdy Niikleer
Arastirma Merkezi’nde (SANAEM) atomik absorbsiyon ile, U ve Th katkilar ise
diisiik seviye alfa sayicisiyla bulunmustur. Deneyde kullanilan alfa sayicis1 EK-1’de
gosterilmigtir. K, U ve Th konsantrasyonlarindan faydanilarak yillik doz

hesaplanmustir. Ornegin potasyum yiizdesi % 1,46 olarak belirlenmistir.

Yillik doz tespiti icin, hicbir kimyasal isleme tabi tutulmayan 6rnek kullanilmistir.
Ornek, 6zel mika kap igindeki ¢inko siilfiir ekran {izerine ince bir tabaka halinde
homojen yayilarak ve iizeri sikica kapatilarak alfa sayicisinin dedektorii igerisine

konulmustur. 1000s’lik periyotlarla sayimlar alinmistir.

Yillik doz, OSL 9010 Sistemi liiminesans okuyucusunun yas hesaplama programinda
girilen bilgilerle tespit edilmistir. Ayrica, 6rnegin ayn1 zaman periyodu ile tizerindeki
kapak agilarak sayimlar alinarak agik sayim sonuglar1 alinmistir. Béylece 6rnek i¢in
kapali ve acik sayim sonuglar1 elde edilmis ve bu sonuglar kullanilan yas
programinda veri olarak girilmistir. Yas hesab1 i¢in programda ihtiya¢ duyulan bilgi

ve degerler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yas hesab1 i¢in programda ihtiya¢ duyulan bilgi ve degerler

Ihtiya¢ duyulan bilgiler Degerler

Acik alfa sayim hizi 8,54 /1000s
Th’dan gelen agik alfa sayim hizi 3,81/1000s
U’dan gelen acik alfa sayim hizi 4,73 / 1000s
Kapali alfa sayim hizi 5,68 /1000s

% K,0 1,75

Doymus nem igerigi 0,50 + 0,050
Ornegin gomiilii oldugu siirece aldigi su 1,00 = 0,100
Sabit bir deger 0,0490 +0,0165
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Cizelge 3.4. ( Devam) Yas hesabi i¢in programda ihtiya¢ duyulan bilgi ve degerler

Ihtiya¢ duyulan bilgiler Degerler

Ornegin gomiilii oldugunda, iizerindeki toprak kalinhigr | 0,50 m

Ornegin gdmiilii oldugunda, iizerindeki kaya kalinlig1 0,50 m

Ornegin simdiki iizerindeki toprak kalinlig 0,50 m

Ornegin simdiki iizerindeki kaya kalinlig 0,50 m

Kozmik doz hiz1 0,1792 + 0,179 Gy/ka
6,38+0,04 Gy

Esdeger doz 6,93+0,05 Gy
6,48+0,05Gy

Cizelge 3.4’de esdeger doz bilgi kismina sirasiyla, tek tablet yeniden olusturma
yonteminde ortalama ve maksimum sayima gore elde edilen ED degerleri
(6,38+0,04Gy ve 6,93+0,05Gy) ile ¢ok tablet ilave doz yonteminde elde edilen ED
degeri (6,48+0,05Gy) girilmistir. Ornekteki, cesitli doz hizlar1 ve yillik doz degeri
Cizelge 3.5°de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Doz hizlari

Sayim Hiz Toplam Yiizdesi

a 0,284 12,70
U’dan gelen B 0,189 8,43

Th’dan gelen 3 0,157 7,00
K’dan gelen 3 0,751 33,54
Toplam B 1,096 48,97
U’dan gelen y 0,161 7,18
Th’dan gelen y 0,293 13,11
K’dan gelen vy 0,224 10,03
Toplam vy 0,679 30,32
Kozmik 1s1n 0,179 8,01

Yillik doz 2,238 100




45

3.3.5. Farkh esdeger doz uygulamalar:

Bu boliimde ilk olarak; hizli ve yavas bilesenlerin toplamindan olustugu kabul edilen
(ki bunlar iki eksponansiyel bozunumun toplamini tanimlar) CW-OSL bozunum
egrilerinde, yavas bilesenlerin ED’ye katkis1 incelenmistir. Daha sonra CW-OSL’den
LM-OSL’ye bir ge¢is uygulamasi yapilmis ve uygulama sonucu yavas bilesenlerin

ED’ye katkis1 incelenmistir.

CW-0OSL’de Yavas Bilesenler ile Esdeger Dozun Tespiti

[k olarak, CW-OSL bozunum egrilerindeki toplam liiminesans siddeti ifadesi teorik
olarak anlatilmis ve daha sonra CW-OSL bozunum egrileri i¢in deneysel uygulama
calisma yapilmistir.

CW-OSL bozunum egrilerindeki toplam liiminesans siddeti, Es.3.1 ile tanimlanir.

1(t) = T1(t) + I2(t) 3.1)

[1(t) : Hizl1 bilesenlerin liiminesans siddeti

I2(t) : Yavas bilesenlerin liiminesans siddeti

Toplam liiminesans siddeti I(t), Es.3.2 ile daha ac¢ik olarak ifade edilebilir.

I(t) = o exp(-A1t) + 120 exp(-A2t) (3.2)

[10(t) : t=0 aninda hizli bilesenlerin liiminesans siddeti
120(t) : t=0 aninda yavas bilesenlerin liiminesans siddeti

Al: Hizli bilesenlerin bozunma sabiti

A2: Yavas bilesenlerin bozunma sabiti
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Bu uygulama ¢alismasinda, CW-OSL bozunum egrileri olarak ¢ok-tablet ilave doz
yonteminde her bir dozuna karsilik elde edilen IRSL bozunum egrileri kullanilmistir.
Bu egrilerde hizli ve yavas bilesenlerin incelemesi i¢in her bir egri Es.3.2 deki
ifadeye fit edilmis ve fit egrileri ¢izilmistir. Her bir doz i¢in elde edilen fit egrileri

Sekil 3.16- Sekil 3.22°de gosterilmistir.

500

Cok-tablet dogal liiminesans

400

300 -

R= 0,9967

200 -

Sayim Hiz1 (CW-OSL)

100 A

0 50 100 150 200

Zaman (s)

Sekil 3.16. Cok-tablet ilave doz yonteminde dogal liiminesans icin CW-OSL fit
egrisi

500
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400

300 -

R=0,9969

200 -
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100 A
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Sekil 3.17. Cok-tablet ilave doz yonteminde 0,51Gy i¢cin CW-OSL fit egrisi
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Sekil 3.18. Cok-tablet ilave doz yonteminde 1,02Gy i¢in CW-OSL fit egrisi
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Sekil 3.19. Cok-tablet ilave doz yonteminde 2,04Gy i¢cin CW-OSL fit egrisi
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Sekil 3.20. Cok-tablet ilave doz yonteminde 4,08Gy i¢cin CW-OSL fit egrisi
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Sekil 3.21. Cok-tablet ilave doz yonteminde 8,16Gy icin CW-OSL fit egrisi
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Sekil 3.22. Cok-tablet ilave doz yonteminde 16,32Gy i¢gin CW-OSL fit egrisi

Cok-tablet ilave doz yonteminde her bir doza karsilik fit sonucu elde edilen Es.3.2
deki I,o, Lo, A1, A2 ve R Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Boylelikle, her bir bozunum
egrisi i¢in hizli ve yavas bilesenlerden elde edilen toplam bozunum denklemleri elde
edilmistir. Her bir doza karsilik gelen toplam bozunum denklemleri Cizelge 3.7°de,

hizli ve yavas bilesen bozunum denklemleri ise Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik elde edilen CW-OSL

fit sonuglari

Doz (Gy) Lo I M M R

0 170,09 253,11 0,2197 0,0090 0,9967
0,51 192,72 197,36 0,0703 0,0060 0,9969
1,02 207,87 234,96 0,0847 0,0070 0,9968
2,04 265,41 204,18 0,0451 0,0051 0,9976
4,08 413,84 421,69 0,1055 0,0084 0,9967
8,16 551,52 422,30 0,0759 0,0072 0,9982
16,32 889,67 885,21 0,0943 0,0095 0,9975
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Cizelge 3.7. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik fit edilmis CW-OSL
toplam bozumun denklemleri

(DGOyZ) Toplam ( hizh bilesen ve yavas bilesen) bozunum denklemleri
0 170,09exp(-0,2197t) +253,11exp(-0,0090t)

0,51 192, 72exp(-0,0703t) +197,36exp(-0, 0060t)

1,02 207,87exp(-0,0847t) +234,96exp(-0,0070t)

2,04 265,41exp(-0,0451t)+204,18exp(-0,0051t)

4,08 413,84exp(-0,1055t) +421,69exp(-0,0084t)

8,16 551,52exp(-0,0759t) +422,30exp(-0,0072t)

16,32 889, 67exp(-0,0943t) + 885, 21exp(-0,0095t)

Cizelge 3.8. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik fit edilmis CW-OSL
hizl1 ve yavas bilesen bozunum denklemleri

Doz (Gy)

Hizh bilesen
bozunum denklemi

Yavas bilesen
bozumun denklemi

170,09exp(-0,2197t)

253,11exp(-0,0090t)

0,51

192,72exp(-0,0703t)

197,36exp(-0,0060t)

1,02

207,87exp(-0,08471)

234,96exp(-0,0070%)

2,04

265, 41exp(-0,0451t)

204,18exp(-0,0051t)

4,08

413,84exp(-0,10551)

421, 69exp(-0,0084t)

8,16

551,52exp(-0,0759%)

422,30exp(-0,0072t)

16,32

889, 67exp(-0,0943¢)

885,21exp(-0,00951)

Yavas bilesenlerin esdeger doza katkisinin incelenmesi i¢in Cizelge 3.8’deki yavas

bozunum denklemleri kullanilarak her bir doza karsilik ortalama sayim hizi elde

edilmistir. Yavas bilesen i¢in doza karsi bulunan ortalama sayim hiz1 verileri Cizelge

3.9°da gosterilmistir. Cizelge 3.9°daki sayim hizlarinin verilen laboratuvar dozlarina

kars1 grafigi cizilmistir. Boylelikle, yavas bilesenler icin ED tespiti yapilmustir.
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Yavas bilesen degerleri kullanilarak hesaplanan ED tespiti i¢in ilave doz yontemi

kullanilmig olup elde edilen ED grafigi Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik fit edilmis CW-OSL
yavas bilesen sayim verileri

Doz (Gy) 0 0,51 1,02 2,04 4,08 8,16 16,32

Sayim Hizx 35,17 | 30,83 | 41,40 | 34,77 | 71,88 | 73,54 | 147,29

Cok-tablet CW- OSL Yavas bilesen \/
140 -
_ 120 1
=
wn
Q 100
z
@)
= 80
S v
= v y = 6,889x +30,50
G R=0,9931
<
w2
204 v ED =4,43 £ 0,07 Gy
A v
v
¢/°'
T T ED C T T T
-10 -5 0 5 10 15 20
Doz (Gy)

Sekil 3.23. Cok-tablet ilave doz yontemi fit edilmis CW-OSL yavas bilesen i¢in
elde edilen ED grafigi

LM-OSL’de Yavas Bilesenler ile Esdeger Dozun Tespiti

Bu calisma i¢in oncelikle; basit bir modelde, LM islemi i¢in bir takim 6n bilgiler

sunulmustur.

Potasyum feldspatlarda infrared uyarmali liiminesansi tanimlamak i¢in 1988 yilinda

Hiitt ve ark. tarafindan bir model ileri siiriilmiistiir [2]. Model, elektronlarin iki
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adimda tuzaklardan bosalmasina dayalidir. Birinci adim; tuzaklanmis elektronlarin
bir orta enerjili duruma uyarilmasi, ikinci adim; termal uyarilmayla bu uyarilmis
durumdan iletim bandma gegistir. Model iki adimda uyarmay1 icermesine ragmen
basitlik olmasi amaciyla uyarmanin tek bir islem oldugu varsayilir. OSL islemi

analizi i¢in TL ¢alismalarinda kullanilan basit tuzak modeli 6rnek alinabilir.

Elektron tuzaklarinin 6nceden radyasyon yoluyla dolduruldugu ve uyarma i¢in uygun
enerjili fotonlarin uygulandig: varsayilir. Eger uyarma 151k kaynag: siddeti sabit ise o
zaman tuzaklanmis elektronlarin foto uyarimi ve sonra elektronun bir yerden
birlesme merkezinde 1simali yeniden birlesmesi esnasinda liiminesans bozunumu
gozlenebilir. Bir elektronun tuzag: terk etmesi igin saniye basma olasilik, aly (s™)
uyarma siddetiyle orantilidir. Burada I, uyarma 1s18mm siddetidir. Islem sabit
sicaklikta TL gozlemiyle ¢ok benzerdir. Yik tasiyicilarinin transferi ¢ok iyi bilinen
diferansiyel esitliklerle tantmlanmistir. Yar1 denge durumu (serbest elektron sayisinin
tuzaklanmis elektron sayisindan ve serbest elektron konsantrasyonunun degisim
hizinin tuzaklanmis elektronlarin hizindan ¢ok daha diisiik olmasi) varsayildiginda,
bu diferansiyel esitlikler 1. derece diferansiyel olan tek bir esitlige indirgenir.
Uyarilmis elektronun yeniden tuzaklanmasi olasiligi, bu esitligin ii¢ sekilde
yazilabilmesine dayanir. Boylelikle basit model, kinetigin 3 farkli derecesi i¢in analiz
edilebilir. Bunlar; 1. derece kinetikler, 2. derece kinetikler ve genel derece
kinetiklerdir. Son ikisi, liiminesans kaydi sirasinda uyarilmis elektronlarin tekrar

tuzaklanmasinin olasiligini hesaba katar.

Eger 151k siddeti sabit degil fakat 0’dan Iy’a dogrusal olarak artirilarak liiminesans
kaydedilirse, bozunum egrisinin goriinlimii sabit 1sitma hizli TL deneyiyle ¢ok
benzer olur. Baslangigta uyarma 15181 siddeti diisiik oldugu icin elektronlarin bosalma
olasiligr disiiktiir. Uyarma kaynagi siddeti arttirlldifinda, artan liiminesans
sinyalindeki bir artig sonucu elektronlarin tuzaklardan serbest kalma hizi giderek
artar. Bir maksimuma ulasildiktan sonra tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonlari
giderek azaldiginda, bir elektronun bosalma olasilig1 diismeye baslar. Sonug¢ goriintii,

zamana gore ¢izilen liiminesansin piki seklindedir [23].
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Bu uygulama calismasinda, 1. derece kinetikler gbz Oniine alinarak gerekli islemler

yapilmistir.

1.derece kinetikler

l.derece kinetikler i¢in tuzaklanmis elektronlarin sayisinin degisim hizi, Es.3.3 ile

tanimlanir.

4O _ o1 nct) (3.3)

n(t): Tuzaklanmis elektronlarin sayisi
al,: Saniyedeki uyarma 1s18min bir I, 151k siddeti degerinde tuzaklardan kagan

elektronlarin olasilig1

Liiminesans bozunumunun zaman sabiti (al,)" olup tuzaklanmus elektronlarin sayist

N, (N, =n(t = 0)) olarak alindiginda liiminesans siddeti su sekilde verilir:

= N,al,exp(-al,t) 3.4)

L(t) = Lyexp(-al,t) 3.5

Deneyler, tuzaklardan elektronlarin serbest kalma hizinin lineer olarak uyarma

siddetine (al,) bagli oldugu varsayildig: i¢in farkli uyarma siddetlerinde, farklh

parametreli liiminesans egrilerinin sonuglandigini gostermistir.

Eger liiminesans siddeti; 0’dan I, ’a kadar liiminesans kaydi siiresince artarsa, Eg.3.3

sOyle ifade edilir:
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dn(t):_ Iy
dnt) a[T}n(o (3.6)

T : Sayma siiresi

Tuzaklardaki elektronlarin dinamik davranisi Gaussian fonksiyonuyla Es.3.7 ile

tanimlanabilir:

n(t) = Noexp(-(;—{l‘jtz) 3.7)

Liiminesans siddeti ise soyle ifade edilir:

_ dn(t) _ I, caly .,
L(t) =- a NO({T}exp( T t7) (3.8)
1, s
L(t)=Lo$exp(—%t) (3.9)

Yeni pik OSL’nin iki ana parametresi vardir. Bunlardan maksimum pik L.k ve pik
pozisyonu tm, basit bir aritmetik kullanilarak Es.3.9 ifadesinden kolaylikla
bulunabilir [23].

tmak = (X_IO (310)
focl 1
Lmak = N0 Toexp(-g) (31 1)
N 1
mak = ) exp(—E) (3.12)
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LM-OSL’de yavas bilesenlerle esdeger doz tespiti yapilabilmesi i¢in 6ncelikle, CW-
OSL’den LM-OSL’ye bir gecis uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama ¢aligmasinda;
cok-tablet ilave doz yontemi CW-OSL fit egrileri kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.16-
Sekil 3.22).

LM-OSL bozunum egrileri toplam liiminesans siddeti, Es.3.13 ile tanimlanir.
L(t)= L1(t)+L2(t) (3.13)

L1(t) : Hizh bilesenlerin liiminesans siddeti

L2(t) : Yavas bilesenlerin liiminesans siddeti

Toplam liiminesans siddeti L(t), Es.3.14 ile daha agik olarak ifade edilebilir.

LM =L, %exp(—zi

= t2)+L20T£exp(— e t2) (3.14)

2T

CW-OSL bozunum egrilerinde (Bkz. Sekil 3.16-Sekil 3.22) hizli ve yavas bilesenler
icin Es.3.14 deki ilgili ifadelerin yerine; Cizelge 3.8’deki her iki bilesen icin fit
sonucu elde edilen denklemlerdeki degerler alinmistir. Boylelikle, her bir bozunum
egrisindeki hizli ve yavas bilesenlerin katkilartyla, LM-OSL i¢in toplam bozunum
denklemleri elde edilmistir. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik gelen

LM-OSL toplam bozunum denklemleri Cizelge 3.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik elde edilen LM-OSL
toplam bozunum denklemleri

Doz (Gy) | Toplam ( hizh bilesen ve yavas bilesen) bozunum denklemleri
170,09t 0,2197t> 253,11t 0,0090t>
0 xp(- )+ Xp(-————)
200 400 200 400
2 2
0,51 192,72t expl(- 0,0703t )+ 197,36t exp(- 0,0060t )
200 400 200 400
2 2
1,02 Mexp(- 0,0847t )+ 234,96t exp(-m)
200 400 200 400
2 2
2,04 265,41t exp(- 0,0451t )+ 204,18t exp(- 0,0051t )
200 400 200 400
2 2
4,08 413,84t exp(- 0,1055t )+ 421,69t exp(- 0,0084t )
200 400 200 400
2 2
8.16 551,52t exp(- 0,0759t )+ 422,30t xp(- 0,0072t )
200 400 200 400
2 2
16,32 889,67t exp(- 0,0943t )+885’21texp(-M)
200 400 200 400

Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik gelen hizli ve yavas bilesenlerin

LM-OSL bozunum denklemleri Cizelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik elde edilen LM-OSL
hizli ve yavas bilesen bozunum denklemleri

Hizh bilesen Yavas bilesen
Doz (Gy)
bozunum denklemi bozumun denklemi
0 170,09t 0,2197t2 . | 253,11t 0,0090t2
exp(- ) exp(-———)
200 400 200 400
2 2
192,72t 0,0703t 197,36t 0,0060t
0,51 exp(- ) exp(- )
200 400 200 400
2 2
207,87t 0,0847t 234,96t 0,0070t
1,02 ——exp(- ) exp(-———)
200 400 200 400
2 2
2.04 265,41t 0,0451t 204,18t 0,0051t
’ exp(- ) exp(-——)
200 400 200 400
2 2
413,84t 0,1055t 421,69t 0,0084t
4,08 220 p(e oy [ 22D (0
200 400 200 400
2 2
551,52t 0,0759t 422,30t 0,0072t
8,16 exp(- ) exp(-———)
200 400 200 400
2 2
889,67t 0,0943t 885,21t 0,0095t
16,32 exp(- ) exp(-———)
200 400 200 400

Cizelge 3.10°da elde edilen bozunum denklemleri kullanilarak her bir doza karsilik

elde edilen LM-OSL bozunum egrileri Sekil 3.24-Sekil 3.30°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.24-Sekil 3.30’da toplam LM-OSL bozunum egrisi L(t)= L1(t)+L2(t); hizh
bilesen LM-OSL bozunum egrisi L1(t) ve yavas bilesen LM-OSL bozunum egrisi
L2(t) olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Cok-tablet ilave doz yonteminde dogal liiminesans i¢in LM-OSL egrileri
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Sekil 3.25. Cok-tablet ilave doz yonteminde 0,51Gy i¢cin LM-OSL egrileri
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Sekil 3.26. Cok-tablet ilave doz yonteminde 1,02Gy i¢in LM-OSL egrileri
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Sekil 3.27. Cok-tablet ilave doz yonteminde 2,04Gy i¢in LM-OSL egrileri
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Sekil 3.28. Cok-tablet ilave doz yonteminde 4,08Gy i¢cin LM-OSL egrileri
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Sekil 3.29. Cok-tablet ilave doz yonteminde 8,16Gy i¢cin LM-OSL egrileri
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Cok-tablet 16,32 Gy
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Sekil 3.30. Cok-tablet ilave doz yonteminde 16,32Gy i¢in LM-OSL egrileri

Yavas bilesenlerin esdeger doza katkisinin incelenmesi i¢in Cizelge 3.11°deki yavas
bilesen bozunum denklemleri kullanilarak her bir doz i¢in L, sayim hizi elde
edilmistir. Yavas bilesen icin her bir doza karsi bulunan L. sayim hizlar1 verileri
Cizelge 3.12°de gosterilmistir. Cizelge 3.12’deki sayim hizlarinin verilen laboratuvar
dozlarina kars1 grafigi cizilmistir. Bdylelikle, yavas bilesenler icin ED tespit
edilmistir. Yavas bilesen degerleri kullanilarak hesaplanan ED tespiti i¢in ilave doz

yontemi kullanilmis olup elde edilen ED grafigi Sekil 3.31°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.12. Cok-tablet ilave doz yontemi her bir doza karsilik LM-OSL yavas
bilesenler i¢in elde edilen Ly sayim verileri

Doz (Gy) 0 0,51 | 1,02 | 2,04 | 408 | 8,16 | 16,32

Sayim Hiz1

(Lo 113,99 | 109,25 | 120,09 | 122,61 | 197,06 | 213,10 | 389,03
mak




Cok-tablet LM - OSL Yavas bilesen

400 -
= 300
<
=
=
S 200 A
2 y=16,926 +103,04
= R=0,9968
©n A,
100 ED = 6,08 + 0,03 Gy
T A% T T T
-10 ED 4 0 5 10 15 20
Doz (Gy)

Sekil 3.31. Cok-tablet ilave doz yonteminde LM-OSL yavas bilesenler i¢in elde
edilen ED grafigi
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4. SONUC

Uzun omiirlii 6rnekler i¢cin OSL ile tarihlendirme, {izerinde ¢alisilmasi gereken ve
problemleri olan yontemlerden birisidir. Ust limit 500 000 yil olmasina ragmen
ornek tipine, ¢evre sartlarina ve kullanilan teknige bagli olarak degisen sonuglar

vermektedir.

Liiminesans ile tarihlendirme hassas bir ¢alismadir. Bu nedenle bulunacak yastaki
hatay1 en aza indirmede; On 1sitma islemi, Orneklerin hazirlanmasi, ortam 1s1k
kosullar1, minerallerin ayrilmasi, 6rneklerin disk iizerine yerlestirilmeleri, uyarma
tiirleri, radon gazi kagagi, nem miktar1 ve normalizasyon gibi faktdrlerin géz oniinde

bulundurulmasi yarar saglayacaktir.

Calismamizda kullandigimiz ¢omlek parcast BTCH Projesi Biiyiikardi¢ arkeolojik
kurtarma kazisindan ¢ikarilmistir. Bu bolgedeki kaz1 ¢aligmalart sonucu elde edilen
arkeolojik veriler, Dogu Anadolu Erken Demir Cag1 hakkinda sinirli bilgilere 6nemli
katkilar saglayacak nitelikte olmustur. Biiylikardi¢ kazisindan elde edilen 6rneklerin
farkli calismalar1 sonucunda, bu boélgenin Erken Demir Cag1 6zelliklerini yansittigi
arkeologlar tarafindan belirtilmistir. Diger calismalardan farkli olarak, IRSL
calismasinin en biiylik katkisi bdlgeden alinan ¢omlek parcasinin yasini, Erken
Demir Cagi Donemi araliginda vermis olmasidir. Boylece bolgeden alinan 6rnegin

Erken Demir Cag1 Donemi’ne ait oldugu IRSL yontemiyle de kanitlanmistir.

Ormnegimizin esdeger doz tespitinde, tek-tablet yeniden olusturma ve gok-tablet ilave
doz yontemleri kullanilmistir. Ayrica tek-tablet yeniden olusturma yonteminde
ortalama sayim ve maksimum sayim i¢in iki esdeger doz tespiti yapilmistir. Her bir
yontem icin ED degerleri elde edilmistir (Bkz. Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.25).
Sonuglarin kendi aralarinda uyumlu oldugu gézlenmistir. Ornegimizin yillik dozu
2,238 Gy/ka bulunmustur. Biiylikardig ¢omlek pargasinin, her bir yontem igin elde
edilen ED degerleri, yillik doz degerleri ve yas degerleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Hesaplanan yas degeri 2640 ile 3320 yillar1 arasindadir.
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Cizelge 4.1. Biiyilikardi¢ ¢comlek pargasinin ED, yillik doz ve yas degerleri

v ED (Gy) Yillik doz Yas ()
ontem y as (1
(Gy/ka)

Tek tablet yeniden olusturma
6,38 + 0,04 2,238 2850 +210
yontemi (ortalama sayim)

Tek tablet yeniden olusturma
_ ' 6,98 + 0,05 2,238 3100 + 220
yontemi (maksimum sayim)

Cok tablet ilave doz yontemi | 6,48 + 0,05 2,238 2900+ 210

Elde edilen deneysel veriler i¢in hata degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge
4.2’de rastgele ol¢lim hatalarinin dagiliminda ve sistematik hatalarin dagiliminda ilk
verilen degerler; ¢ok-tablet ilave doz ve tek-tablet yeniden olusturma (maksimum
sayim) yontemine ait hata yiizdeleri olup ikinci verilen degerler tek-tablet yeniden
olusturma (ortalama sayim) yOntemine ait hata yiizdeleridir. Tek-tablet yeniden
olusturma (ortalama sayim) yOntemine ait hata yiizdelerinden sadece esdeger doz
hizi ve lineerlikten alt sapma yiizdelerinde ve toplam hata yiizdelerinde faklilik
goriilmektedir. Cizelge 4.2°de gosterilen yas degerlerindeki £210 ve +220 yil

degerleri sistemin + %7,20’lik toplam hatasina karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.2. Hatalarin dagilimi

Rastgele dlclim hatalarmin dagilimi

Esdeger doz hiz1 ve lineerlikten alt sapma % 2,23 - % 2,20

o sayimi %3,35

Toplam rastgele hata %4,02

Sistematik hatalarin dagilimi

a ve B kaynaklarinin kalibrasyonu, a sayimmi1 | %5,71

v doz hizinin TLD degerlendirmesi %1,64
Radon kayb1 9%0,46
Nem orani 900,35
Toplam sistematik hata %5.,97

Toplam hata %7,20
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Calismamizda ek olarak; c¢ok tablet CW-OSL bozunum egrilerinde, yavas
bilesenlerin ED’ye katkis1 incelenmistir. Daha sonra CW-OSL’den LM-OSL’ye bir
gecis uygulamasi yapilmis ve bu uygulama sonucunda da yavas bilesenlerin ED’ye
katkis1 incelenmistir. Cok-tablet ilave doz yontemi fit edilmis CW-OSL yavas
bilesenleri i¢in elde edilen ED degeri 4,43+0,07Gy ve c¢ok-tablet ilave doz
yonteminde LM-OSL yavag bilesenleri i¢in elde edilen ED degeri 6,08+0,03Gy
bulunmustur (Bkz. Sekil 3.23,31). Yavas bilesenlerin esdeger doza katkilarinda
baskin oldugu gorilmiistiir. LM-OSL yavas bilesen icin elde edilen ED degeri
(6,08+0,03Gy), CW-OSL vyavas bilesenler icin elde edilen ED degerinden
(4,43+0,07Gy) daha biiyiikk bulunmustur. Bu ED degeri, her bir yontem igin
buldugumuz ED degerlerine daha yakindir. LM-OSL teknigi uygulamasinin,
bilesenlerin ED’ye katkisinda basarili oldugu sdylenebilir.

IRSL teknigi ile feldspatlarin tarihlendirme ¢aligmalar1 giin gectikge gelismektedir.
Ayrica, tarihlendirmenin 6nemli 6gelerinden olan ED tespiti igin farkli yontemler

gelistirme ¢aligmalarina girilmis ve bu konudaki ¢aligmalar devam etmektedir.
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EK-1 Deneyde kullanilan aletlerin resimleri

a

Resim 1.2. On 1s1tma icin kullanilan firin [30]

71



72

EK-1 (Devam) Deneyde kullanilan aletlerin resimleri

Resim 1.3. Agat havan [30] Resim 1.4. 64 6rnek kapasiteli tutucu [30]

Resim 1.6. Darbeli elek [36]

Resim 1.7. Elektronik hassas terazi [30] Resim 1.8. 7286 Alfa Sayma Sistemi [39]
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