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OZET

Na- ve K- zengini feldspatlar radyasyon doz tayinlerinde 6nemli 6rneklerdir. Bu
calismanin amaci, NaCl ve KCl'iin IRSL karakteristiklerini karsilastirmak ve
belirlemektir. Son yillarda yapilan radyasyon dozimetri calismalar1 biiyiik
onem kazanmistir. Bir materyalin dozimetri olarak kullanilmasi biiyiik ol¢iide
sicakhiga ve doza bagh degisen IRSL’sine baghdir. Bu calismada, NaCl ve
KCP’iin IRSL karakteristikleri, laboratuvar radyasyon dozuna ve sicakhga
bagh olarak incelendi. Dozimetri calismalar1 icin en uygun olan Ornegi

belirlemek iizere orneklerin liiminesans 6zellikleri birbirleri ile karsilastirildi.
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ABSTRACT

Na- and K-rich materials are the most important samples for radiation dose
assessment. The aim of this work is to compare and determine IRSL
characteristics from NaCl and KCI samples. Recent advances in IRSL for use
as naturally occurring radiation dosimeters have gained a great deal of
attention of the technique. The IRSL temperature dependence and the radiation
dose response of a material have critical importance for using as dosimeter. In
this work the IRSL characteristics from NaCl and KCl samples were
investigated as a function of temperature and laboratory radiation doses. The
luminescence properties from these samples were compared with each other to

determine that which sample is more suitable for dosimeter studies .
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

d-a Verici-alic

Ea Aktivasyon enerjisi

E; S1g8 tuzak aktivasyon enerjisi

Er Tuzak aktivasyon enerjisi

k Boltzman sabiti

T Sicaklik

En Uyarilmis seviden termal gegis enerjisi
En Ust seviyelere sigrama enerjisi

E, Taban seviyesine gecis enerjisi

Gy Gray ( radyasyon sogurma doz birimi) = J/kg
2Sr Stronsiyum-90

Ny [triyum-90

Kisaltmalar Aciklama

ESR Elektron spin rezonans

HT Yiiksek esik deger

IRSL Infrared uyarmali liiminesans



Kisaltmalar

K-feldspat
LED
0.S.
OSL

TL

Aciklama

Potasyum feldspat

Isik yayan diyot

Oda sicakligi

Optik uyarmal1 liiminesans

Termoliiminesans

X1



1. GIRIS

Optik uyarmali liiminesans (OSL) teknigi, bir mineralin sogurdugu niikleer
radyasyon dozunun tespiti icin kullanilan termoliiminesans (TL) ve elektron spin
rezonanst (ESR) tamamlayici bir yontemdir. Kristal i¢inde tuzaklanmis yiiklerin
cikarilmasi; TL’de sicaklik ile OSL’de 1sik ile yapilir. Uyarict olarak kullanilan
15181n dalga boyu infrared bolgede ise yontem infrared uyarmali liiminesans (IRSL)
olarak adlandirilir. Bu yontem ilk kez 1985 yilinda Huntley ve ark. tarafindan yas
tayini amaciyla Onerilmistir (1). Huntley ve ark. ilk deneylerinde 514,5 nm’lik
argon-iyon lazerinden c¢ikan demeti kullanarak Giiney Avustrulya’da bir deniz
kenarindan aldiklar1 6rnekler iizerinde calismislardir. Ornekler bu lazer demetinin
yesil 15181 ile uyarilmisg ve yayinlanan mavi/mor liiminesans sinyalleri olctilmiistiir.
Cesitli 151k yayan diyot (LED)’larin gelistirilmesi bu metoda ¢ok yarar saglamstir.
Hiitt ve ark. tarafindan ilk kez 1988 yilinda infrared 1518mm (880A80 nm)
feldspatlardaki liiminesanst 6lgmek icin kullanilabilecegi ortaya c¢ikarilmistir (2).
Ayrica Spooner ve ark. 1990 yilinda infrared uyarimi ile sadece feldspatlardan
liiminesans iiretildigini, kuvarslarda liiminesans olusturulamadigimi ag¢iklamislardir
(3). Teknik dozimetri amacl olarak 1956 yilinda Antonov-Romanovskii tarafindan

onerilmis ve izleyen yillarda bircok calisma yayimlanmstir (4).

Feldspatlarin Infrared Uyarmali Liiminesans (IRSL) olciimleri, liiminesans
tarthlendirme ve dozimetre arastirmalarinin ¢ogunun konusudur. Feldspatlarin
liiminesans mekanizmasinin karakteristik ©zelliklerini anlamak i¢in c¢ok sayida
calisma yiiriitilmektedir (5,6). Poolton ve ark. 1996 yilinda Na ve K zengini
feldspatlarda OSL gecislerinin oldukca ayirt edilemez olduklarint ve bunlarin
radyasyon dozu tayininde Onemli Ornekler olduklarini tayin etmislerdir (7). Tek
degerli bakir iyonlari dop edilmis NaCl ve KCIl’den gelen Optik Uyarmali
Liiminesans (OSL)’la ilgili ¢esitli fiziksel mekanizmalar ise Nanto ve ark. tarafindan
1993 yilinda tanimlanmistir (8). Bailey ve ark. 2000 yilinda NaCl’tin tarihlendirme
ve dozimetre ile iliskili OSL o6zelliklerini incelemis ve NaCl’den gelen OSL
sinyalinin davramiginin tarihlendirme i¢in uygun oldugunu gozlemistir (9).

Badyopadhyay ve ark. 1999°da KCl:C’daki OSL gecislerinin giiclii bir sekilde



sicakliga bagl oldugunu rapor etmislerdir (10). Ayrica 6rnek sicakliginin liiminesans
Olctimlerine etkisi Duller ve ark. tarafindan gosterilmigstir (11,12). Feldspatlardan
gelen liiminesanslarin sicakliga bagimliligi i¢in farkli yorumlar1 gérmek miimkiindiir

fakat sicakligin liiminesanstaki degisikliklere yaptigi etki gbzardi edilemez.

Sediment Orneklerinden elde edilen liiminesans siddeti cesitli faktorlere baghdir:
Mineroloji, radyoaktivite, sicaklik v.b. Herhangi bir mineralde {iiretilen liiminesans
mekanizmasinin detaylar1 iyi bilinmemektedir. Liiminesans mekanizmasi ile ilgili

caligmalar son yillarda yogunluk kazanmistir.

Optik uyarmali liiminesans tekniginin kullanildig1 calismalarda, liiminesans sayimi
oda sicakliginda yapilir. Hangi dalgaboyunda 1sik kullanilirsa kullanilsin OSL
sinyali, sayma zamaniyla, once hizli sonra yavas bir diisiisle azalir. Buna ‘Bozunma
Egrisi” denir ve bu egri basit tanimlarla aciklanamaz. Bozunma genellikle
exponansiyel degildir, liiminesans ol¢iim siiresi uzadik¢a hizli diisiisii takip eden
uzun bir kuyruk vardir. Belli sartlarda ve bazi ornekler icin OSL 6nce yavas bir artis
sonra azalma gosterir. Ozetle, OSL bozunma egrileri, sogurulan doza, uyarilma
siddetine ve sicakliga baglidir (13). Feldspat orneklerinden IRSL ¢alismalarinin ilk
analizleri Bailiff ve Poolton tarafindan yapilmistir (14). Feldspatlarin IRSL. bozunma
egrilerinin bi¢imlerinin tuzaklardaki elektronlarin lokalize olduklar1 yerlerden
etkilendigi soylenmistir (15). Ornekler uzun bir yesil 151k uyarimina maruz
birakildiklarinda IRSL zamanin fonksiyonu olarak incelenirse bozunmadan once
acikca bir artis gostermektedir. Buna benzer calismalar pek cok aragtirmaci
tarafindan yapilmistir (16-18). OSL’nin sicaklik bagimlilig1 genelde derin olmayan
tuzaklarin varh@ ile karmasik hale gelmektedir. Ornegin, OSL uyarmasi oda
sicakliginda yapildiginda bozunma egrisindeki uzun kuyruk genelde gozlenir. Bu
durumun liiminesans yayimi sirasinda s1g tuzaklara yerlesmis yiiklerin etkisinden
kaynaklandigina ve tuzak derinligi ve ornek sicakligi ile belirlenen hizla yavasca
tekrar salindiklarina inanilir. Yani OSL bozunma islemini yavaslatan s1g tuzaklardir
ve OSL bozunma egrilerinin sicaklikla farklilik gdstermesinin sebeplerinden biri de

budur (13).



Liiminesans siddetinin bagh oldugu ©nemli parametrelerden biri de drneklerin aldigi
radyasyon dozlaridir. Liiminesans siddeti, orneklere verilen radyasyon dozu ile

orantili olarak artar.

Liiminesans iiretim mekanizmasinin fiziksel olarak ¢cok karmagsik yapiya sahip olmasi
nedeniyle celiskili sonuglar elde edilmekte oldugu goriilmektedir. Liiminesans
tiretimi i¢in pek ¢ok model ileri siiriilmesine ragmen en basit model katilardaki band
modelidir. En basit model i¢in bile analitik ¢6ziim yoktur sadece varsayimlara
dayanan ¢oziim Onerileri vardir. Bazi deneysel zorluklar dogrudan dogruya
materyalin liiminesans 6zelliklerinin kullanilmasiyla tespit edilecek minerolojik yap1
incelenerek giderilebilir. Poolton ve ark. 1991 yilinda feldspatlarin kimyasal
bilesenlerinin, materyaldeki IRSL gecislerinin yerlerinin tespitinde rol aldiklarini
aciklamislardir (14). Ozellikle Na ve K zengini felspatlardaki OSL gecisleri tamamen
birbirlerinden farklhidirlar ve bunlar radyasyon doz tayinlerinde en Onemli
orneklerdir. Katilarda liiminesans islemlerinin olduk¢a karmasik oldugu
bilinmektedir ve su anki deneysel gozlemleri tanimlamak icin kullanilan modeller,

gercek durumun asiri basitlestirilmis halidir.

Bu calismanin amaci, NaCl ve KCl'iin IRSL karakteristiklerini karsilastirmak ve
belirlemektir. Son yillarda yapilan radyasyon dozimetri caligmalar1 biiyilk onem
kazanmigtir. Bir materyalin dozimetri olarak kullanilmasi biiyiik dlciide sicakliga ve
doza bagh degisen IRSL’sine baglidir. Bu c¢alismada, NaCl ve KCI’den gelen IRSL
karakteristikleri, laboratuvar radyasyon dozuna ve sicakliga bagh olarak degisen
IRSL’nin davraniglarin1 tanimlamak icin deneysel olarak incelendi. Bu orneklerden
gelen liiminesans ozellikleri tartisildi ve dozimetri ¢alismalari icin en uygun olan
ornegi belirlemek iizere 6rneklerin liiminesans 6zellikleri birbirleri ile karsilastirildi.
Ayni zamanda IRSL’nin sicaklifa bagimliligi hakkinda daha fazla bilgi sunmay1

amacladik.

Calismada, once konu ile ilgili Genel Bilgiler sunulmustur. Deneysel sistemin
tanitilmas1 ve deney verilerinin sunulmasmi Sonu¢ ve Oneriler boliimii takip

etmektedir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Optik Uyarmali Liiminesans (OSL)

Optik uyarmali liiminesans (OSL), iyonize radyasyona maruz kalan minerallerin
optik olarak uyarilmalarindan kaynaklanir. Minerallerin niikleer radyasyona maruz
kalmalar1 sonucu radyasyon enerjisi kristal orgiide birikir ve depolanir; uyarilma
esnasinda bu tuzaklardaki yiikler kurtularak liiminesans merkezleri ile birlesir ve

sonug olarak liiminesans sinyali ol¢iiliir.

Kristaller OSL olayinda énemli rol oynayan degisik tipte 6rgii kusurlar1 icerebilir. Bu
kusurlar,

1.Termik veya dogal kusurlar

2.Gegici kusurlar veya orgii iyonuyla yerdegistirmis safsizlik kusurlar

3.Radyasyonun olusturdugu kusurlardir.

Elektronlarin tuzaklanma olayinda yalnizca dogal kusurlarin bulundugu durumu
gbdzoniine alalim. Sekil 2.1. b’de goriildiigii gibi bir eksi yiiklii iyon boslugu aslinda
art1 yiikii fazla bir bolgedir ve serbest bir elektronun tuzaklanmasina en uygun yer
diye diisiiniilir. Tuzaga yakalanan elektron, bir F merkezi olustururken eksi yiik

fazlalig1 olan bolge de pozitif serbest ytikler (desikler) icin uygun bir tuzaktir.

Kusurlar, iyonik kristalin ¢ok yiiksek sicakliklarda iken sogumasindan
kaynaklanabilir ve bir elektron tuzagi gibi davranirlar. Tuzaklardaki elektronlar ya
mineralin 1sitilmasiyla ya da optik olarak uyarilmasiyla cikarilabilirler. Cikan
elektronlar birlesme merkezlerine giderler. Bu birlesme iki sekilde olabilir: Isik
emisyonu ile veya olmadan. Isik emisyonu ile birlesme merkezlere liiminesans
merkezleri denir. Birlesme foton yaymimi olmadan da gerceklesir ancak bu durum
liiminesans olmadigi i¢in Olii bolgedir ve fazla enerji 1s1 seklinde agiga cikar.
Liiminesans siddeti tuzaklanmig elektron sayisiyla orantilidir; tuzaklanmis elektron
sayist da kristalin maruz kaldig1 niikleer radyasyon dozuyla orantilidir. Tuzaklanmis

elektronlar bu tuzaklarda normal sartlarda, uyarilincaya kadar kalirlar.
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Sekil 2.1. Kristalin yapisinda bulunan kusurlar
a) Ideal saf bir kristalin iyonik yapist b) Degisik tipte kusurlar
iceren saf olmayan bir kristalin iyonik yapisi

Buna karsilik oda sicakliklarinda bile tuzaklardan kacma olasiliklar1 vardir. Tuzak
derinligi ne kadar fazla olursa elektron tuzagindan kagma olasilig1 o denli azalmis
olur. Hatta milyonlarca yil siirebilir. Sayet liiminesans isleminde tuzaklanmis
elektronlar1  tuzaklardan cikarmak icin sicaklik kullaniliyorsa bu islem
“Termoliiminesans” (TL), 1s1k kullaniliyorsa bu islem “Optik Liiminesans” olarak
adlandirlir. Olgiilen OSL i¢in basitlestirilmis bir diagram Sekil 2.2 a’da ve tipik bir
OSL bozunma egrisi ise Sekil 2.2 b’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. OSL islemi
a) Basit bir OSL diagrami b) Tipik bir OSL bozunma egrisi



2.2. OSL’nin Sicakhiga Bagimhihg

OSL bozunma egrilerinin seklini etkileyen pek cok parametre bulunmaktadir. Bu
bolimde, OSL mekanizmasini agiklamaya yonelik c¢esitli modeller ve OSL’nin
sicakliga baghliginin tartisildigi ¢esitli durumlar sunulmustur. Sicaklik bagimliligini

etkileyen durumlar sdyle siralanabilir:

1- S1g tuzaklar tarafindan tekrar tuzaklanma
2- Isisal destekli optik uyarma
3- Termal sonme

4- Verici- alici ¢iftlerinin birlesmesi (12).

OSL iiretimini agiklayan en basit model bir elektron ve bir desik tuzagindan olusur (
Sekil 2.3.a). Tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu n ile gosterilir. Desik
tuzaklarinin ( liminesans merkezleri ) konsantrasyonu da m ile gosterilir. Uyarilan
elektronlar f hiz1 ile iletim bandina gecerler ve desik merkezlerinde tekrar birlesme
gerceklesir. Bu birlesme sonucunda Ipg;, siddetinde OSL iiretilir.

Yiik akis hizin1 tanimlayan esitlik,

n.+n=m

n. — birim zamandaki yiik akis1
n —elektron konsantrasyonu

m — desik tuzaklarinin konsantrasyonudur.

dm dn
Toso- o = 9 _pf
S=Tw T

Burada f, elektronlarin iletim bandina ge¢gme hizidir.



Yukaridaki esitlik ¢oziiliirse,

IosL=n,fexp(-tf)=Ilpexp(-tz) A=1/7

bulunur. Burada,

ng : t = 0 anindaki tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu
Io: t =0 anindaki liiminesans siddeti

7 = gecme zamani ( tuzaktan-ib)

A = gec¢me ihtimali

Yukaridaki denklemden de anlasildigi gibi OSL siddeti tuzaklanmis elektron
konsantrasyonu ile orantilir ve tuzaklanmis elektron konsantrasyonunu arttiran

nedenin Ornegin maruz kaldigi niikleer radyasyon oldugu da bilinmektedir.

Bir kristali sahip oldugu tuzak sayisi veya tuzak ¢esidine gore modelleyebiliriz. Sekil
2.3’de kristalin sahip olabilecegi modeller goriilmektedir. Kristalin sahip olabilecegi
tuzaklar; optik aktif tuzaklar, derin tuzaklar ve si1g tuzaklardir. Biitiin bu tuzaklar
birarada iceren kristal modelleri de bulunmaktadir (18,12). Boyle bir model Sekil
2.3.e’de gosterilmektedir.

(a) (o) (e}

Sekil 2.3. Modeller
a ) Bir elektron ve bir desik tuzag iceren en basit OSL modeli b ) Daha
derin tuzak iceren bir model c ) iletim bandina daha yakin tuzak iceren
model d ) Iki birlesme merkezi ( bir 1s1mal1 ve bir 1s1masiz merkez )iceren
model e ) Yukaridaki tiim durumlari iceren model



Sicakliga bagli OSL’yi etkileyen olaylardan biri verici-alic1 birlesmesidir. Verici ve
alic1 (d-a) birlesmesi sonucu olusan liiminesansin kinetigi karmasiktir. d-a birlesmesi
ilk basta artan ve daha sonra azalan bir OSL sinyaline sebebiyet verebilir. Bu etki
verici-alic1 ¢iftlerinin mesafesine ve dolayisiyla yiik konsantrasyonuna baghidir (19).
Ciinkii d-a yeniden birlesmesi mesafeye iistel olarak baghdir (20). Diisiik
konsantrasyonlarda d-a birlesmesi diisiiktiir. Ancak yiliksek konsantrasyonlarda

birlesme olasilig yiiksektir (20).

Markey ve ark. sig tuzaklarin OSL sinyali iizerindeki etkisini agiklamistir. Sig
tuzaklarin varligt gozoniine alindiginda liiminesans bozunma hizinin sicaklikla
degisimi karmasik hale gelmektedir. S1§ tuzaklarin varligi durumunda OSL bozunma
hizinin sicaklikla artmasinin beklenmeyecegi rapor edilmistir . Bu islem aliiminyum
oksitten elde edilen OSL ile alakali olarak incelemis ve deneysel islemlerin yaninda

etkiyi gostermek i¢in niimerik ¢éziimler de sunulmustur (21,22).

Yapilan calismalarda s1§ tuzaklarin bulundugu feldspatlarda, infrared uyarma sonucu
OSL gozlemlenmistir. Ancak bu dalga boylarinda, derin tuzaklardan iletim bandina
optik uyarma ile gecis cok miimkiin degildir. Bu nedenle 1sisal destekli gecis adi
verilen bir model ortaya atilmistir (2). Bu modelde infraredle uyarilan elektron
uyarilmis seviyeye cikar ve buradan exp (- E4 / kT) 1s1sal aktivite olasiligi ile 1sisal
destekli olarak band icerisine geger. Onceleri sicakligin bir fonksiyonu olan OSL’yi
gozlemlemek suretiyle (Ea) icin sadece bir tahmin yapilmis daha sonra ise bu etki
tizerinde daha detayli caligmalar yapilmis ve aktivasyon enerjisi farkli sekillerde
degerlendirilmistir. Sekil 2.4’de bu enerjiler ve OSL iiretiminde sicakliga bagimlilig

gosteren durumlar goriilmektedir.
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Sekil 2.4. OSL iiretiminde sicakliga bagimliligi gosteren durumlar
a ) S1g tuzaklarin etkisi (22) b ) Uyarilmis durumdan termal gecis (2)
¢ ) Verici-alici etkisi (14) d ) Ust band seviyesine gegis (20)
e) Taban seviyeye uyarim (15)

Yeterince yiiksek sicakliklarda elektron 1sisal olarak iyonize olup iletim bandina

gecebilir ve bu durum exp (-E1/kT) ile tanimlanir. Burada Er tuzak derinligidir.

Yukarida sayilan her durum, tiim sicakliklarda liiminesans ile sonuglanabilir. Ancak
s1g tuzaklar sézkonusu oldugunda (Sekil 2.4.a) sicaklikla OSL bozunma hizinin
artmas1 beklenmez. Ancak diger dort durumda da bozunma hizi sicakliga baghdir.
Bu da s1g tuzak durumunun diger durumlardan deneysel olarak ayirt edilmesi amach
kullanilabilir. S1§ tuzaklar tarafindan tuzaklanan yiikler sicakligin arttirilmasi ile
iletim bandina gecerler ve OSL bozunma egrisinde exponansiyel olmayan bir
kuyruga neden olurlar. Ayrica OSL siddetini azaltirken belli sartlarda bir pik bile
verebilirler. Bu durumda s1g tuzak derinligi E; ile verilmistir (Sekil 2.4.a). d-a
birlesmesi modelinde dalga fonksiyonlarinin birbiri {izerine binerek gecis yapmasi
temel seviyeden ¢ok birinci uyarilmis seviyede daha yiiksektir (20). Bu nedenle, c
durumunda geg¢is sicrama aktivasyon enerjisi Ej, ile tanimlanir ve termal olarak exp (

- E, / kKT) esitligine uyar. Yeterince yiiksek konsantrasyonlarda Ej, sifira yaklasir.

Yapilan detayli ¢alismalarda feldspattaki OSL’nin oOlciilen aktivasyon enerjisinin
degerinin OSL’yi uyarmak icin kullanilan 1s18in dalga boyuna bagli oldugu

gosterilmistir. Yesil 151k uyarimi oldugunda bile kiigiik bir aktivasyon enerjisi elde
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edilebilir. Bu olay kii¢iik dalga boyundaki 15181n elektronlart diisiik band seviyesine
uyardig1r ve aktivasyon enerjisi Ey’in bu diisiik seviyelerde sigcrama hareketine yol

actig1 seklinde yorumlanmustir (20).

Ayrica kuvarslarin yesil 1s1k ile uyarilmasiyla tuzagin, taban seviyesinden iist
seviyelere kiiglik bir aktivasyon enerjisi E, ile geg¢is yapmasinin miimkiin olacagi
gosterilmistir (15). Ancak yesil 1s1k uyarimi yapildiginda tasiyicilarin band igerisine
uyarilabilecegini ve materyaldeki sig tuzaklar tarafindan sicakliga bagli OSL
sinyaline yol acacagim unutmamak gerekir. Bu durumlarin her biri Sekil 2.2.2°de
sematik olarak gosterilmistir. Si1g tuzaklardan dolayr meydana gelen aktivasyon
enerjisi (E;; Sekil 2.4.a ), uyarilmis seviyeden termal gecis enerjisi (Ea; Sekil 2.4. b
), d-a sigrama enerjisi (En; Sekil 2.4. ¢), iist seviyelere sicrama enerjisi (Ey; Sekil

2.4.d), taban seviyesine ge¢is enerjisi (Eg; Sekil 2.4. e ) olarak belirtilmistir.

Uzerinde durulmasi gereken son dnemli nokta ise termal sonmedir. Burada sicaklik
arttikca radiative olmayan yeniden birlesmeler meydana gelmektedir. Desik ve
serbest elektronlarin tekrar birlestiklerini gdzoniinde bulundurdugumuzda, desikler
birlesmeden Once yiiksek sicakliklarda valans bandina 1sisal olarak uyarilir ve
1simasiz bir gecis yapabilirler. Kuvarslar icin termal sénmenin 325 °C’den sonra
gerceklestigi bilinmektedir (23). Emisyon 6lgiimleri, OSL emisyonunun 325 °C’ de
ayni birlesme merkezlerini kullandigini ve bu nedenle termal sdnmenin

gerceklestigini gostermektedir (15).

Yukarida belirtilen her bir etki feldspatlardan gelen OSL sinyallerine katkida
bulunabilir. Incelen durumlar OSL mekanizmasinin sicakliga bagimli oldugunu

gostermektedir.
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3. DENEYSEL iSLEMLER

3.1. Deney Sistemi

Deneyde kullanilan 6lgme sistemi (OSL 9010 Sistemi) N.A.Spooner, Aitken, Smith,
Franks ve McElroy tarafindan gelistirilmis bir sistemdir (3). Bu sistem ile ¢alisma
yapilirken 64 numune aymi anda incelenerek kullanma kolayligi saglanmis olur.
Numuneler 64 6rnek kapasiteli bir numune tutucu iizerine yerlestirilerek sistemdeki
fotocogaltict tiipiin hemen altinda yer alan kizaga gonderilir. Bilgisayar programi
vasitasiyla istenilen Ornek, fotogogaltict tiipiin altina getirilerek sayimlar alinir.
Sicaklik kontroliiniin otomatik olarak yapildigi sistemde toplam dozu belirlemedeki
dogruluk payr %95 veya %97 gibi yiiksek bir degerdir. Sisteme, incelenmek istenen
numuneler bir kez yerlestirildikten sonra el ile miidahaleye gerek kalmadan biitiin
islemler, bilgisayar kontroliiyle hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Tuzaklanmis
elektronlar1 yerlerinden c¢ikarmak i¢in kullanilan LED’ler (Light Emitting Diode)
infrared bolgede (880A 80 nm) 30mW/cm* gii¢ saglayacak sekilde yaklasik 40mA
akim ceken TEMT 484 IR diyotudur. Liiminesans, Thorn EMI 9235 QA
fotogogaltict tiip ile dedekte edilir. Isinlama siiresi 1 saniyeden az olmasi durumunda
64 ornek icin 151nlama siiresi 10 dakika civarindadir. Sistem 0,01 saniyeden 1 yila
kadar zaman aralig1 i¢in 6rnek 1sinlayabilir. OSL’nin benzer diger yontemlere gore
onemli avantajlart vardir. OSL, 1518a duyarli, tuzaklanmis elektron yogunlugunu
Olcer. Normalizasyondan dolay1 hassasiyet degisiminde daha az bozucu etki yapar ve
sayimlar genellikle oda sicakliginda yapildig: icin kristalin yapisinda kayda deger

bozucu etki yapmaz.

Calismada, tabletlere laboratuvar dozu vermek icin kullanilan kaynak ise (* Sr-*Y

)’dir. Sadece beta yayinlayan kaynagin yart omrii 28 yildir. Kaynak numunenin
iizerinde 16 mm’lik bir mesafede bulunur. *S -*Y S kaynagmin doz hiz1 0,034

Gy/s’dir.
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3.2.0SL 9010 Sisteminin Kalibrasyonu

Deney sisteminde foton sayimi i¢in kullanilan fotocogalticilarin hassasiyeti yiiksek
voltaj kaynagindan uygulanan voltajla orantili olmasina ragmen genellikle voltaj
degeri ¢ok yiikseltildiginde taban sayim giiriiltiisii (yalanc1 sayim) de artacagindan
bir esik gerilimi tespiti yapilmalidir. Esik gerilimi tespiti fotogogaltici tiipiin altina
yerlestirilen kararli bir 151k kaynagi ile yapilir. Fotogogaltici tiipiin iist kismindaki
esik deger kontrol potansiyometresi 3 veya 4 degerine ayarlanilarak yiiksek voltaj
kaynagi 20V araliklarla 700-1400V arasinda degistirilir. Buradan olciilen sayimlara
karsilik voltaj grafigi cizilir. Bu grafikte plato bolgesinin tam ortasina karsilik gelen
voltaj degeri, giic kaynaginin en uygun ¢alisma voltajidir. Bu degerin belirlenmesi ile

yiiksek voltaj gii¢ kaynaginin kalibrasyon islemi tamamlanmis olur.

Yapilan calismada toplam 100 saniyelik siirede 10 periyotluk sayimlar, 900V ile
1440V arasindaki voltaj degerleri icin 20V’luk artislarla olciilerek yiiksek voltaj
degerlerine gore grafigi cizilmistir (Sekil 3.1). Bu grafige gore deney sisteminin

giivenilir ¢calismasi icin gerekli olan c¢alisma voltaj degeri 1220V dur.

3500 -
3000 A
% 2500 -
8 2000 4
1500
& 1000 -
500 A

] = —w—y==n T T T T |
900 1000 1100 1200 1300 1400 1400

Voltaj (V)

Sekil 3.1. Fotocogalticr tiiptin H.T.Voltaj kalibrasyon egrisi
( Esik deger =1 i¢in)

Fotocogalticinin  liminesans sayimini diisiik seviyeli sayimlar olumsuz yonde

etkileyebilir. Fotocogalticinin diisiik seviyeli sayimlart almamasi i¢in Onyiikselticinin
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de esik degerinin ayarlanmasi gerekir. Bu esik degeri; taban giiriiltilyli miimkiin
oldugu kadar azaltip ayni zamanda gercek fakat kiiciik pulslar1 kaybetmeyecek

sekilde ayarlanmalidir.

Onyiikselticinin kalibrasyon isleminin yapilmasi igin 11k kaynagi aynen H.T.Voltaj
kalibrasyonunda oldugu gibi yerlestirilir. H.T.Voltaj1 1220V da sabit tutulurken esik
degeri 0 ile 10V araliginda 0.25 V’luk artiglarla degistirilerek 151k siddeti ol¢timleri
alinir. Daha sonra alinan bu degerlerden faydalanilarak 1sik siddetinin esik gerilimine
gore grafigi cizilir (Sekil 3.2). Grafikten faydalanilarak esik degerini bulmak icin
%85 kurali uygulanir. Alinan verilerden en uygun dogru gegirilerek, bu dogrunun y
eksenini kestigi nokta bulunur. Bulunan bu degerin yani 1s1k siddetinin %85’ine
karsilik gelen deger hesaplanilarak, bu degere yani 1s1k siddetine karsilik gelen esik
gerilimi degeri tespit edilir. Tespit edilen bu deger bize deneyde kullanacagimiz esik
degerini verir. Bu sekilde onyiikseltici kalibrasyon iglemi de tamamlanmis olur.

2500
y=-8Y147x + 30713

Rr! =0,9042

— ]

o] =

= =

— —
| 1

Saymm/saniye

1000
500 1

o 0.5 1 1.5 2 2.5 a 3.5

Esikk Gerilim
Sekil 3.2. OSL 9010 sistemindeki Onyiikselticinin esik degerini bulmak i¢in
elde edilen kalibrasyon egrisi

%85 kuralina gore sistemin esik degerinin hesaplanmasi:

Kalibrasyon egrisinin egimi : y=-871,467x + 3072,3
y eksenini kestigi nokta : x=0 iken y=3072;3
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y degerinin %85’ : y =2611,455

y ~ne karsilik gelen x degeri : x = 0,52

Yapilan kalibrasyon islemi sonucunda bulunan 6nyiikselticinin

esik degeri = 0,52’ dir.
3.3.Numunenin Hazirlanmasi

Mevcut deneysel diizenegimizin yalitkan ornekler i¢in diizenlenmis olmasi nedeniyle
Na ve K’un element halleri degil, klorlu bilesikleri calisilmistir. Kullanilan

numunelerin hazirlaniglar1 arasinda bir farklilik yoktur.

NaCl ve KCl agat havanda ezilerek olabildigince ince hale getirilmeye ¢aligiimistir.
Elde edilen tozlar hi¢bir kimyasal isleme maruz birakilmadan aliiminyum foillerin
iizerine tutturulmustur. Oncelikle yiizeyi zimpara ile temizlenmis olan 1 cm caph
aliminyum foilin iizerine yapismay1 saglamak i¢in ince bir tabaka halinde niijol yag
siriilmiistiir. Daha sonra foilin iizerine cok kalin bir tabaka olusturmayacak ve
yiizeye homojen dagilacak bicimde elde edilen toz yayilmis ve bu islemin ardindan
izerine bastirmak suretiyle deneyde kullanilacak tabletler elde edilmistir.Bu sekilde
birden cok tablet hazirlayip i¢lerinden yiizeyi en piiriizsiiz ve en homojen olanini
secmek, sonuclarin daha dogru ¢ikmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Deneyde NaCl
ve KCl icin 4’er adet olmak iizere esit kiitleli (=5,6 mg) toplam 8 tablet
hazirlanmistir. Tabletler radyasyona maruz birakildiktan sonra dikkat edilmesi
gereken onemli bir husus da ortamin olduk¢ca mat kirmizi bir 1sikla aydinlatilmis
olmasidir. Aksi taktirde incelenmek istenen tuzaklanmis elektronlar istenmeyen bir

sekilde bosaltilmis olabilir.
3.4. Metodoloji

Kararsi1z durumlardan kaynaklanan liiminesans 6l¢iimlerini gidermek i¢in drneklerin
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Onisitmaya tabii tutulmas: gerekir. Her Ornegin kendi yapisindan kaynaklanan

farkliliklarindan dolay: farkli 6nisitma sicakliklar: vardir.

Calismanin ilk asamasinda NaCl ve KCIl’iin onisitma sicakliklari tespit edilmeye
calisildi. Olusturulan algoritma (Sekil 3.3) ve doz verme programi kullanilarak ilk

tablete 10 Gy /- dozu verildi ve 5 saat karanlik odada bekletildi, daha sonra da oda

sicakliginda olgiildii. Ayni tablet sifirlandi ve tekrar 10 Gy doz verildi. Karanlik
odada 5 saat bekletildikten sonra 79 °C’de 5 dk 1sitildi. 30 dakika karanhk odada
bekletildikten sonra oda sicakliginda liiminesans ol¢iimii (20 s) alindi ve sifirlandi.
Bu islem aym tablete 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 °C sicakliklari icin
sirastyla uygulandi. Ikinci, iigiincii ve dordiincii tablete ise sirasiyla 20, 30, 40 Gy
beta dozu verildi ve yukaridaki islemin biitiin adimlar1 NaCl ve KCI icin uygulandi.
Sicakliga bagli olarak alinan bu sayimlar (Cizelge 3.1) kullanilarak grafikler ¢izildi
ve NaCl ve KCl i¢in ortak onisitma sicaklign 180°C olarak belirlendi (Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5).

Cizelge 3.1. NaCl ve KCl icin sicaklik ve doza bagl alinan sayimlar

| Nal | i

10 20 30 10 20 30 40
29978 138102) 142668 10456 1589 1809 1352
313]  143988) 150743 1760 5 2952 3023
30582 132628) 136442 1450 3h21 2125 2800
2HEE3]  131817) 133760 2934 3264 2425 4630
JeE0[ 131777 132991 1635 2377 1645 P
4pa02| 137862) 130965 2263 2314 2001 2108
B9315[  1135R0) 152998 2033 2425 1978 02
h205B[ 65953 152523 1518 495 473 392
7226) 10911 39R83 1758 380 320 304




DENEY ALGORITMASI

NaC | | L{tabansaym) | kel

| 2 Tablet 4 Tablet | 2 Tablet
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Sekil 3.3. Algoritma 1 (Omisitma sicakligimin tespiti)
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Sekil 3.4. NaCl i¢in 6nisitma sicakligl tespiti

16
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Sekil 3.5. KCl i¢in 6nisitma sicakligl tespiti

Deneyin ikinci asamasinda, ikinci bir algoritma (Sekil 3.6) kullanildi. Aymi
tabletlerden birincisine 10 Gy, ikincisine 20 Gy, iiciinciisiine 30 Gy ve dordiinciisiine
de 40 Gy radyasyon dozu verildikten sonra karanlik odada 24 saat bekletildi.
Deneyin ilk asamasinda belirlenen dnisitma sicakliginda (180 °C) tabletlere 5 dk
onisitma yapildi ve tabletler oda sicakligina diisiine kadar karanlik odada 30 dk

bekletildi. Daha sonra tabletlerin liiminesans 6lc¢timleri (100 s) alind1 ve sifirlandi.

DENEY ALGORITMAR
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4
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Sekil 3.6. Algoritma 2
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan deney sonucu elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen grafikler iizerinde

yorumlar yapilmaya ¢alisildi.

NaCl

160000 A
150000
140000
130000
120000
110000
100000
HO0000
g0000 T T T T T |
o 20 40 &l 80 100 120

Saymm / saniye

Zaman (s)

Sekil 4.1. NaCI’iin OSL bozunma egrisi (10 Gy, 180°C 6nisitmalr)
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Sekil 4.2. KCI’iin OSL bozunma egrisi (10 Gy, 180°C 6nisitmal)
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Once NaCl ve KCI orneklerinin IRSL davranisi incelendi. Aym doz verildigi halde
NaCl ve KCl'iin IRSL  bozunma egrilerine (Sekil 4.1) (Sekil 4.2) bakildiginda
NaCl'tin IRSL siddetinin KCl’iinkiden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buradan,
NaCl’de IR ile uyarilmaya duyarli olan tuzaklarin sayisinin KCl’den daha fazla
oldugu anlasilabilir. Ayrica KCI’iin sinyallerinin NaCl’e gore daha ¢abuk sifirlandig:

grafiklerden goriilmektedir.

NaCl ve KCl’iin sicakligin bir fonksiyonu olan deneysel IRSL egrileri Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’de gosterilmistir. 125-200 °C arahiginda NaCl icin sicaklikla IRSL
siddetinde 6nemli bir sistematik artis ve azalis gézlenmemesine ragmen, KCI’de ayni
sicaklik araliginda IRSL siddetinde 6nemli degisimler gozlendi. Orneklere verilen
dozlar arasindaki fark biiyiik olmasina ragmen NaCl’den gelen liiminesans siddetinde
fazla degisiklik gozlenmedi. Bunun nedeni doz doygunlugu olabilir. KCI i¢in ise
radyasyon dozu ile degisikligin diizenli olmadigr goriildii. Ayrica NaCl’iin IRSL
sinyalinin KCI’den daha kararli oldugu goriildii. NaCl ve KCI’iin IRSL sinyallerinin
termal sifirlanma sicakligi 275 °C’dir. 200 °C’den sonra IRSL siddetlerinin azalmasi
ise dozimetrik tuzaklarin bosalmasindan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanabilir.
Belirlenen sicakliklarda NaCl ve KCI’iin normalize edilmis IRSL bozunma egrileri
cizilmistir (Sekil 4.3), (Sekil 4.4), (Sekil 4.5), (Sekil 4.6), (Sekil 4.7), (Sekil 4.8),
(Sekil 4.9), (Sekil 4.10). Ilk 5 sn’de IRSL siddetinde artislar goriilmektedir.
Muhtemelen bu artis, sig tuzaklardaki fotogecis nedeniyle olusan IRSL’den
kaynaklanmaktadir. ilk 5 s’de sicaklik arttikca bozunma hizinin da artmas1 10 Gy
beta dozu verilen NaCl tabletinde goriilebilir (Sekil 4.3). Fakat ayni sartlarda bu KCl
icin gecerli degildir (Sekil 4.4). Genelde iki ornek i¢in de sicaklik arttikca bozunma
hizimin davranisi (6zellikle Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) diizenli bir bagimliliga sahip
degildir. KCl’de diger sicakliklara gore 100 °C’de daha farkli davramis
gozlenmektedir. Diizensiz IRSL bozunma hiz1 davranisi, 20 Gy beta dozu verilen
(Sekil 4.5) NaCl tableti i¢cin de gozlenebilir. Bu goézlemler termal destekli islemler
icin beklenen baghlikla uyumlu degildir.
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Bu calismada, KCl’den elde edilen bulgular Markey ve ark.’min bulgulariyla
uyusmaktadir. Yani, KCI’tin IRSL bozunma hizlarmin sicaklikla diizensizligi sig
tuzaklarin etkisinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. NaCI’iin IRSL bozunma hizlarinin
degisiminde s1g tuzaklarin rolii KCI’den farkli oldugu gozleniyor. NaCl ve KCI’iin
IRSL bozunma hizlarinin sicaklikla degisiminin benzer olmasini beklerdik. Bu farkli
davranisin sebebi s1g tuzak niifusu olabilir. NaCl’tin IRSL bozunma egrilerini izleyen
istel olmayan kuyruk KCl’iinkinden daha uzundur ve KCI’iin liiminesans sinyelleri
NaCl’den daha hizli bir sekilde sifirlanmaktadir. OSL uyarimi oda sicakligi civarinda
yapildiginda, sikca OSL egrisinde uzun bir kuyruk gozlenir (12). Ancak, bizim
calismamizda IRSL egrisindeki uzun bir kuyruk NaCl i¢in her sicaklikta gozlendi.
Muhtemelen, NaCl’deki si1g tuzak niifusu KCl’den daha fazladir. Bunun yanisira
KCl’deki sinyallerin bozunma hizinin NaCl’den daha hizli bir sekilde azaldig
gozlenmistir. IRSL’nin sicakliga bagimliliginin bu sonuglart NaCl ve KCI arasinda
farkli yiikk gecisi davranisini yansitmaktadir. Incelenen doz araliklarinda KCl’iin
IRSL siddetleri arasindaki fark NaCl’e gore ¢ok daha azdir. Test edilen 6rnek i¢in bu
farkli emisyon spektrumu liiminesans merkezlerinin farkli dogasimi yansitir. Sekil
4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17,Sekil 4.18
belirlenen sicakliklarda 1sitilmig NaCl ve KCI 6rnekleri i¢in IRSL bozunma egrilerini
gostermektedir. Oda sicakliginda 6lgiilen KCI’iin IRSL’si (Sekil 4.12) 6nce yavas bir
artis gosterir, sonra hizlica azalir ve sifirlanir. (d-a) tekrar birlesiminin, ilk baslarda
artan bir sinyale sebep olabildigi daha sonra uyarma devam ettikce azaldigim
sOylenmektedir. Yiiksek yogunluklu donor-akseptor mesafelerinin daha kisa
olabilecegi gozoniine alinirsa liiminesans sayiminda artis beklenebilir (20). Bu
calismada, KCl1 liiminesansinin diizensiz sicaklik bagimliliginin sebeplerinden biri bu
olabilir. Bu siire¢ KCl i¢in sadece oda sicakliginda gézlenmistir ve bu Poolton ve

ark. ve McKeever ve ark. 'nin 6ngordiigii sonuglarla uyumludur.
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Sekil 4.3. NaCl (10Gy)’iin farkli sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.4. KCI (10 Gy )’iin farkli sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.5. NaCl (20 Gy)’iin farkl sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.6. KCI (20 Gy)’iin farkl sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.7. NaCl (30 Gy )’tin farkli sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.8. KCl (30 Gy )’iin farkli sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.9. NaCl (40 Gy)’iin farkl sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.10. KCI (40 Gy )’iin farkli sicakliklardaki normalize bozunma egrileri
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Sekil 4.11. NaCl (O.S.)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri
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Sekil 4.12. KCI (O.S.)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri
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Sekil 4.13.
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Sekil 4.14.

26

NaCl (100 C )
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NacCl (100 OC)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri

KC1 (100 C )

KCI (100 0C)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri
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Natl ( 250 C)
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Sekil 4.15. NaCl (250 OC)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri
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KC1 (250 C)

Sekil 4.16. KCI (250 OC)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri
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NaCl (275 C)
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Sekil 4.17. NaCl (275 0C)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri
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Sekil 4.18. NaCl (2750C)’iin farkli dozlardaki bozunma egrileri

Liiminesansin sicaklik bagimlilig1 gostergelerinden biri termal sonmedir (15). Termal

sonme hem NaCl hem de KCI’iin IRSL sinyallerinin sicakliga baghiligina katkida
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bulunur. IRSL sinyalinin kuvvetli termal sonmesi NaCl icin 275 °C iizerinde ve KCI

i¢in ise 250 °C iizerinde gozlenmektedir.

KCIl’'de IRSL bozunma egrisini izleyen uzun kuyrugun sebebinin sig tuzaklarda
tuzaklanmis yiiklerden kaynaklandigi sOylenebilir. Yiikler basit¢e iletim bandina
gecebilir ve NaCl’de yiiklerin iletim bandina ge¢me hizinin KCI’dekinden daha

yavas oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

10 Gy doz verilen ve 175 °C’de 1sitilan NaCl ve KCI'iin doza bagh olarak ¢izilen
grafikleri (20 s) Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de goriilmektedir. Belirlenen doz araliginda
KCl i¢in diizensiz IRSL davranis1 goriilmekte iken NaCl i¢in boyle degildir. NaCl’iin
IRSL siddetinde doz artis1 gerceklestirildikce artis goriilmektedir. Test edilen
ornekler icin bu farkli emisyon spektrumu, liiminesans merkezlerinin dogasindaki

farkliliklardan kaynaklanabilir.

NaCl{175 )
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133500 A
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131500 A

131000 . T T T |
1] 10 20 3o 40 50
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Doz {(gray)

Sekil 4.19 NaCl’iin IRSL siddetinin doza bagimlilig1
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KCI (175 C)
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Sekil 4.20. KCI’iin IRSL siddetinin doza bagimlilig

Bu calismada her iki 6rnek i¢in de IRSL emisyonu, kuvvetli sicaklik bagimliligini ve
s1ig tuzaklarin onemli rol oynadigimi gostermektedir. Sig tuzaklar tarafindan
tuzaklanan tasiyicilar termal olarak salindiklarinda iletim bandina gercgerler ve IRSL
egrisinde exponansiyel olmayan bir kuyruga neden olurlar. Bu da liiminesans
sinyalinin ilk bastaki siddetinin azalmasina neden olur. Fakat 175-200 °C’de 6n-
1sitma yapilan NaCl’iin IRSL sinyallerinin daha dengeli oldugu gozlenmistir. Oda
sicakliginda NaCl ve KCI'iin liiminesans siddetinin diger sicakliklardakinden
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Termal sonme Onisitma sicakligindan daha
yiikksek sicakliklarda gozlenmeye baslanmistir. NaCl’iin IRSL siddetlerinin dozla
artist KCl’den daha fazladir. Ayni tabletin farkli dozlar verildiginde alinan IRSL
sinyalleri dengelidir. Biitiin bunlara gore NaCl tarihlendirme ve dozimetre
caligmalar1 icin KCI’den daha fazla avantaj sunmaktadir. NaCl’iin optik duyarliligi
KCl'den daha fazladir. Bu diisiik doz Olgilimlerinde bir avantajdir. NaCl’iin doza
bagimli sinyalleri defalarca ayni1 Ornek i¢in Olgiilebilir. Aynm1 Ornegin IRSL
Olctimlerinin tekrarlanabilmesi dozimetre c¢alismalart icin NaCl'ti kullanish

yapmaktadir.
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EK-1. Deneyde kullanilan aletlerin resimleri

Resim EK-1.2. Omisitma icin kullanilan firimn
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EK-1. ( Devam) Deneyde kullanilan aletlerin resimleri

Resim EK-1.3. Elektronik hassas Resim EK-1.4. Agat havan
terazi

Resim EK-1.5. 64 6rnek kapasiteli Resim EK1.6. Beta kaynagi
ornek tutucu

Resim EK-1.7. Tabletler
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