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OZET

Tarihlendirme uygulamalariyla popiiler hale gelen Optik Uyarmah Liiminesans
(OSL) teknigi, son yillarda dozimetri c¢ahismalarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. OSL sinyalinin bozunma sekli, doz ve sicakhik bagimhihg: ve
doz kararhli@i materyallere gore degistigi icin bu o6zelliklerin belirlenmesi
materyal hakkinda bilgi edinilmesi acisindan onemlidir. Literatiirdeki OSL
calismalarinda daha ¢ok, iyi liiminesans ozellikleri sergileyen kuvars ve sentetik
materyaller kullanilmaktadir. Bu nedenle bu calismada ilk once feldspat

numuneler i¢in kullanilan ELSEC-OSL 9010 Sayma Sistemi kuvars, Al,O,:C

vb. gibi goriniir 1s1kla uyarilabilen materyallerden gelen OSL’yi o6l¢mek
modifiye edilmistir. Daha sonra klor bilesenli ticari kalitedeki Alkali
Halojeniir’lerin (o6zellikle NaCl ve KCI) bozunma egrileri, doz cevaplari,
sicakhik bagimhihig: ve doz kararhhg: gibi OSL ozellikleri incelenmistir. Egri-fit,
pik-sekil ve ilk-artis yontemleri kullamlarak materyallerin OSL

karakteristikleri laboratuvar radyasyon dozuna ve sicakhiga bagh olarak



incelenmistir. Bu ¢calismalarin sonucunda NaCl’iin aktivasyon enerjisinin doz
arttikca azaldigi ve bozunma sabitinin farkh radyasyon tiplerinde farkh
oranlarda azaldigr gozlenmistir. Ayrica NaCl’iin OSL sinyallerinin kullanmilan
diger materyallerden daha kararh, giivenilir ve kabul edilebilir oldugu

gorulmiistiir.

Bilim Kodu :202.1.108

Anahtar Kelimeler : liiminesans dozimetri, infrared uyarmah liiminesans
(IRSL), mavi 151k uyarmah liilminesans (BSL),
esdeger doz (ED), aktivasyon enerjisi, termal tavlama
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ABSTRACT

Recently, Optically Stimulated Luminescence (OSL) processes became by
dating applications have intensively been used in dosimetry. Since decay shape,
dose and temperature dependence and dose stable of OSL signals have altered
according to materials, the determination of this feature is important to provide
information about materials. Quartz and synthetic materials displaying fine
luminescence characteristics have commonly been applied at OSL technics in
the literature. In this study, firstly, ELSEC-OSL 9010 Read Systems used for
feldspar samples have been modified to measure OSL from materials that can

be stimulated with visible light same as quartz, Al,O,:C etc. Then OSL

characteristics like decay curves, dose response, temperature dependence and
dose stable of Alkali Halide (especially NaCl and KCI) with chlorine component
in commercials quality have been investigated. Besides, OSL characteristics of
materials using Curve-Fitting, Peak-Shape and Initial-Rise methods have been

investigated by depending on laboratory radiation doses and temperature.
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In conclusion, the activation energy of NaCl decrease with the increase of dose,
and decay constant of NaCl decrease in different radiation type as dose increase.
Also it has been seen that OSL signals of NaCl is more stable, reliable and

acceptable than other materials used in this work.

Science code :202.1.108

Key words : luminescence dosimetry, infrared stimulated
luminescence (IRSL), blue light stimulated luminescence
(BSL), equivalent dose, activation energy,
thermal annealing
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

o Alfa parcacigi

B Beta pargacigi

E Aktivasyon enerjisi

Euy Uyarilmig durum enerjisi

e Elektron

E. Iletim band1 enerjisi

E, Valans bandi enerjisi

E S1g tuzak derinligi

E; Kararli tuzak derinligi

E, Yasak band aralig

E¢ Fermi enerji seviyesi

eV Elektron volt, enerji birimi

F Renk tuzak merkezi

Y Gamma 15101

G Taban durum

Gy Gray (Radyasyon sogurma birimi)=J/kg
H Derin tuzak

lost () OSL sinyalinin siddeti

k Boltzmann sabiti

L(N), Lx Dogal liiminesans sinyali

L) B dozuna karsilik gelen liiminesans sinyali
L(N+B) Dogal + artan dozlara karsilik gelen liiminesans sinyali

M Yari kararli durum



ns

Zest

Nano saniye, 1ns =10""s
Elektronun tuzaktan kagma olasiligi
Foton akis1
Tekrar-birlesme merkezi
Siklik faktorii
Stronsiyum-90
Fotoiyonizasyon tesir kesiti
Tuzak omrii

Sicaklik

S1g tuzak

Kararli tuzak seviyesi
Yutriyum-90

Etkin atom sayis1
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Kisaltmalar
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G-LED
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IRSL
LED
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1.GIRiS

Optik Uyarmali Liiminesans (Optically Stimulated Luminescence-OSL), radyasyon
almis bir yalitkan veya yar iletkenden 1s1¢a maruz kalma esnasinda yayinlanan
liminesanstir. OSL siddeti, materyal tarafindan sogurulan radyasyon dozunun bir
fonksiyonudur ve bu nedenle, siddet radyasyon dozimetri metodunun temeli olarak
kullanilabilir. Liiminesans islemi, radyasyonun, valans elektronunu iyonize etmesi ve
elektron/desik (hole) ciftinin olugmasi ile baglar. Materyal i¢cinde onceden var olan
kusurlar, 1s1masiz tuzak gecisleri boyunca serbest elektronlarin ve desiklerin yerini
belirler. Radyasyon almig materyallerin sonradan uygun bir dalgaboyuna sahip 151k
ile aydinlatilmasi (illumination), tuzaklanmis elektronlar tarafindan enerjinin
sogurulmasina ve lokalize tuzaklardan delokalize iletkenlik bandina gegislere yol
acar. Lokalize olmus bosluklarla serbest elektronlarin yeniden birlesmesi, wsimali
emisyon ile sonuglanir. Bu bir OSL sinyalidir ve OSL sinyali sogurulmus radyasyon

dozu ile orantilidir [1-3].

Liiminesans c¢aligsmalar1 1920’li yillara dayanirken OSL ¢alismalart ilk kez 1950’li
yillarda ortaya ¢ikmistir. OSL’nin dozimetri olarak calisilmasi 1950’lerde Antonov-
Romanovskii ve ark. (1956) tarafindan ilk kez 6nerilmis [4] ve daha sonra Braunlich
ve ark. (1967) [5] ve Sanborn ve Beard (1967) tarafindan [6] kullanilmistir. Ancak
bu hizli gelismelere ragmen, radyasyon dozimetre’sinde OSL kullanimi, iyi

liiminesans materyalinin (Bkz. Boliim 3.4) yoklugundan dolayi fazla ¢aligilamamistir

[1].

OSL, tarihlendirme amaciyla ilk kez Huntley ve ark. (1985) tarafindan onerilmistir
[7]. Son yillarda ise, materyalleri tarihlendirmek amaciyla, arkeolojik ve jeolojik
materyaller tarafindan sogurulan cevresel radyasyon dozunun belirlenmesi i¢in
popiiler bir yontem olmustur [8]. Ayrica OSL, dozimetre ve katihal fizigi
arastirmalarinda; yalitkan ve yar1 iletkenlerde bazi tuzak ve tekrar-birlesme
merkezlerinin parametrelerini ve yapi1 kusurlarii incelemek ic¢in bir arag olarak

kullanilir.



OSL yontemi, bir mineralin sogurdugu radyasyon dozunun tespit edilmesi ig¢in
Termoliiminesans1 (TL) ve Elektron Spin Rezonansi (ESR) tamamlayicit bir
yontemdir. Kristal i¢inde tuzaklanmig yiiklerin ¢ikarilmasi, TL’de sicaklik ile
OSL’de 1s1k ile yapilir. Uyarici olarak kullanilan 15181n dalga boyu infrared bolgede
ise yontem infrared uyarmali liiminesans (/nfrared stimulated luminescence-IRSL),
mavi 1518in dalga boyu civarinda ise mavi 11k uyarmali liiminesans (Blue light

stimulated luminescence-BSL) olarak adlandirilir.

Hem OSL hem de TL teknikleri ¢evre, kaza, medikal ve uzay dozimetresinde doz
tahmini i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Cevre dozimetresinde alfa (a), beta ()
ve gamma (y) radyasyonlari; medikal teshis ve tedavide x- ve y- 1sinlari; uzay
dozimetrisi ve timor tedavisinde (brakiterapi) ise yiikli pargaciklar en baskin
radyasyon tipleridir [9]. Son 10 yildir OSL c¢alismalari ¢ok yaygin olarak
siirdliriilmektedir. Farkli iyonize radyasyon tiplerinde farkli materyallerin verdigi
OSL cevaplart incelenmektedir. Fakat buna ragmen hala OSL sinyalinin

mekanizmasi tam olarak anlagilabilmis degildir.

OSL’de, hedef materyaller (genellikle kuvars dogal tanecikleri ve feldspatlar)
laboratuvarda uygun dalga boyu ve siddetteki kararli 151k kaynaklarina maruz
birakilir ve bu islem esnasinda mineralden gelen liiminesans uyarma zamaninin bir
fonksiyonu olarak gozlenir. Uyarma periyodu esnasindaki yayimnlanan liiminesansin
toplami, mineralin 1518a en son maruz kaldigi giinden bugiline kadar sogurdugu
radyasyon dozunun bir 6l¢iimiidiir. Bu doz, sogurma dozu olarak bilinir. Bilinen
radyasyon dozlarma karsi sinyallerin kalibrasyonu yoluyla sogurulan doz elde
edilebilir ve g¢evresel doz hizinin farkli bir tanimlanmasi yoluyla 6rnegin yasi

belirlenebilir.

Simdilerde “siirekli dalga OSL” (Continous Wave OSL, CW-OSL) olarak bilinen
metodu tarihlendirme calismalarinda ilk kez Huntley ve ark. (1985) kullanmistir.
Kuvars ve feldspatlardaki ilk OSL oOl¢limleri argon iyon lazeri kullanilarak
yapilmistir [7]. Ancak filtreli lambalar ve daha sonra 151k yayan diyotlara (LED)

dayali daha ucuz uyarma sistemlerinin gelismesi, OSL uygulamalarinda biiyiik artisa



onciiliik etmistir. Hiitt ve ark. (1988) infrared’e yakin (800A80 nm civarinda) dalga
boylar1 kullanarak feldspatlardan liiminesans sinyallerinin uyarilabilecegini
gostermistir [10]. Yeterli glice sahip mavi-LED’ler (470nm) kullanilabilir olana
kadar [11], kuvarslar i¢in filtrelenmis halojen lambalardan gelen yesil 151k
kullanilmigtir [12]. Diyotlarin, kisa uyarma sinyallerini vermek i¢in uygun olmasi ve
lambalardan daha uzun calisma Omiirlerine sahip olmasindan dolayi, tek tabletin
“esdeger dozu”nu (ED) belirlemek i¢in laboratuvar c¢alismalarini olusturmak

miimkiin olmustur.

Duller (1991), feldspatlarda ED’nin belirlenmesi i¢in ilave doz metodunu
gelistirmistir ve bu metot genis Ol¢lide kabul edilmistir [13]. Benzer bir islem Murray
ve ark. (1997) tarafindan kuvarslar i¢in filtrelenmis lamba sistemleri kullanilarak
gelistirilmistir [14]. Kuvarsin OSL 6zelliklerinin 5 yillik c¢alisilmasindan sonra
Murray ve Wintle (2000) tek tablet yeniden olusturma doz (Single Aliquot
Regeneration Additive Dose-SAR) yontemini gelistirmistir [15]. Bu yoOntemi
gelistiritrken Murray ve Roberts’in  (1998) Onerdigi islemlerin sonucundan
yararlanilmistir [16]. Murray ve Wintle duyarliligi diizeltilmis dogal OSL sinyali ile
ayn1 kuvars tabletin laboratuvar radyasyonu ile iiretilen esdeger-diizeltilmis sinyalini
karsilastirmistir [15]. Bu yontem bugiine kadar hem tarihlendirme hem de kaza

dozimetresinde giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir.

Ce, Sm ve Eu gibi farkli nadir toprak elementleriyle katkilanmis MgS, CaS, SrS ve
SrSe, OSL dozimetri uygulamalar1 i¢in Onerilen ilk fosforlar arasindadir. Bu
materyaller 1000nm civarindaki dalga boylarinda infrared uyarma altinda ytiksek bir
duyarliliga ve yiiksek bir verime, fakat oda sicakliginda 6nemli bir liiminesans
kaybina sahiptirler. Bu fosforlar ayn1 zamanda ¢ok yiiksek etkin atom sayisina
sahiptirler ve bunun bir sonucu olarak personel dozimetre kullanimi i¢in kabul
edilemez olan foton enerji baglilig: gosterirler. Cesitli arastirma gruplari, dozimetrik
ara¢ olarak optik uyarmay1 kullanmay1 denemistir. Bu igslemi yaparken tuzaklanmig
yuk tasiyicilarini derin tuzaklardan s1g tuzaklara transfer etmek i¢in 13181
kullanmiglar ve daha sonra sig tuzaklardan sizan yiikler i¢cin oda sicakliginda

fosforesansi gozlemlemislerdir [1].



OSL bozunma egrilerinin sekli, kullanilan materyalin karakteristik 06zelliklerini
anlamak i¢in 6nemlidir. Ciinkii OSL bozunma egrisi her materyal igin farklilik
gostermektedir. Aynt zamanda OSL bozunma egrisi, materyale uygulanan OSL
islemlerine baglh olarak degismektedir. Boylece OSL bozunma egrisinden

yararlanilarak materyalin yapis1 hakkinda yargilara varilabilir.

Smith ve Rhodes (1994), Bailey ve ark. (1997) ve Bailey (2000) OSL bozunma
egrilerinin seklini inceleyerek bozunma egrilerinin birka¢ tstel fonksiyonun
bilesiminden olustugunu (hizli, orta, yavas) gostermistirler [17-19]. Bazi
calismalarda ise tek kuvars taneciklerinin OSL bozunma egrilerinin sekil farkliliklar:

incelenmistir [20].

Son yillarda Bulur ve ark. (2002) tek tanecikli kuvarslarin LM-OSL egrilerinin
ozelliklerini gosterirken [21], Adamiec (2005) c¢ok tanecikli tabletlerin OSL

bozunma egrilerinin 6zelliklerini gostermistir [20].

Pulslu OSL (POSL) diye adlandirilan yeni bir modifikasyon McKeever, Akselrod ve
ark. (1996) tarafindan Onerilmistir ve liiminesans materyali olarak Al,Os3:C
(TLD500) kristali kullanilmistir [22-24]. Burada radyasyona maruz kalmis Al,O5:C
kristali bir pulslu 151k kaynagmma maruz birakilmis ve eszamanli olarak pulslar
arasindaki (puls esnasinda degil) yayinlanan liiminesans belirlenmistir. Bu eszamanli
diizenleme CW-OSL’dekine gore daha az optik filtre kullanmaya olanak saglamstir.
Bu ozellikler POSL metoduna hem yiiksek duyarlilk hem de zayif sicaklik
bagimhiligt kazandirmistir. Ayn1 zamanda POSL’nin yiiksek duyarlilik ve hizli
okuma ozellikleri, biiylik alan dedektorlerinde doz dagiliminin goriintiilenmesine

olanak saglamistir [25].

OSL mekanizmasmin kullanildigr c¢alismalarda temel ihtiyaclardan birisi OSL
sinyalinin tuzak parametrelerinin belirlenmesidir. Bazi caligmalarda aktivasyon
enerjisi (£), siklik faktorii (s) ve tuzak omri (7) gibi tuzak parametrelerini bulmak
miimkiindiir. OSL’nin fiziksel mekanizmasi tam olarak anlasilmadigi i¢in OSL tuzak

parametrelerin ~ belirlenmesi  kesin  degildir. Termal aktivasyon enerjisini



laboratuvarda belirlemek icin ¢esitli metotlar vardir. Braunlich (1967) tarafindan
gosterilen ilk-artis (initial-rise) metodunda, liiminesans siddetinin 1/T ye kars1 grafigi
cizilip Arrhenius esitliginden yararlanarak parametreler elde edilmistir. Chen (1969)
TL tuzaklari i¢in aktivasyon enerjisini belirleyen pik-sekil (Peak-Shape) metodunu
kullanmistir. Chen bu calismasinda pik-sekil analizinin farkli uyarma islemlerini
icerdiginden dolay1 OSL tuzaklari i¢in dogrudan kullanilamayacagini ve sadece TL
tuzaklar1 i¢in 6ngoriildiiglini rapor etmistir. Bunlardan birisi de Spooner (1994) ve
Huntley ve ark. (1996)’in, uyarma sicakliginda toplam liiminesanstaki azalmayi
(termal sénme-thermal quenching) agikladig: iliskidir. Fakat termal sonme tuzak
enerjisini degil tekrar-birlesme mekanizmasi hakkinda bilgi veren desik aktivasyon

enerjisini agiklar [26-29].

OSL oOlgiimlerinde kullanilan materyalin (6zellikle dozimetri materyalinin)
duyarliligt ve kararliligt onemlidir. Duyarlilik degisimi varsa bunun sebeplerini
bilmek de Onemlidir. Bu sebepler bilinirse duyarliligin kararli bir sekilde devam
etmesi igin daha iyi islemler onerilebilir [8]. Iyi bir liiminesans materyali, hem
radyasyona oldukc¢a duyarli, hem de yiliksek optik uyarma verimine, diisiik etkin
atom sayis1 (Effective Atomic Number-Z.s) ve iyi fading (solma) karakteristiklerine
(yani, oda sicakliginda kararli liiminesans sinyali) sahip olmalidir [1]. NaCl ve KCI

bu potansiyele nispeten sahip kristallerdir.

NacCl kullanilarak yapilan ¢alismalarda asil ilgi TL 6zelliklerine odaklanmistir [30].
NaCl’iin fotouyarmali yiik gecisleri ilk kez Stoddard (1960) tarafindan agiklanmistir.
Stoddard diisiik sicakliklarda (siv1 azot) radyasyona maruz birakma igleminden sonra
s1g tuzaklara bir gecis oldugunu gostermistir [31]. Nanto ve ark. (1991) tarafindan
katkilt NaCl’den gelen foto-uyarmali liiminesansla ilgili pek ¢ok deney sonucu
tartisilmis  [32] ve ¢esitli fiziksel mekanizmalar tammlanmstir [33]. 11k kez Bailey
ve ark. (2001) NaCl’lin tarihlendirme ve dozimetre ile iligkili OSL o6zellikleriyle
ilgilenmigler ve NaCl’den gelen OSL sinyalinin davraniginin tarihlendirme igin
uygun oldugunu gozlemislerdir [34]. Zhang ve ark. (2005) NaCl’iin tarihlendirme ile
ilgili liminesans 6zelliklerini daha genis capta incelemisler ve optik tarihlendirmede

bir dozimetre olarak uygun oldugunu ifade etmistirler [35].



Eu katkili KCI Nanto ve ark. (1993) tarafindan giiglii bir fosfor olarak onerilmistir
[36,37]. KCl hem X-151n1 hem de UV radyasyonuna maruz birakilarak OSL sinyali
gbzlenmigtir ve KCI potansiyel olarak UV dozimetre olarak onerilmistir [36,37]. Bu
materyalin OSL bozunma egrileri farkli tavlama sicakliklarindan sonra elde edilmis
ve 1lstel bir bozunum olmadigr goézlenmistir. Bu c¢alismayla, iistel olmayan
bozunumun olusumunun, farkli tuzaklardan salinan yiiklerden dolay1 basit iistel
bozunumlarin siiperpozisyonu olarak agiklanmasi destek gérmemistir [1]. KCl’den
gelen OSL’nin tam mekanizmasi karmasiktir ve daha ileri ¢aligmalara ihtiyag
duymaktadir. Nanto ve ark. (1993) KCIl:Eu’dan oda sicakliginda elden edilen OSL
sinyalinin kararli oldugunu, bu nedenle OSL mekanizmas: karmasik olmasina
ragmen OSL radyasyon dozimetresi olarak kullanilabilecek potansiyele sahip

oldugunu ileri stirmiistiir [1,36,37].

Katilarda liiminesans igslemlerinin oldukg¢a karmasik oldugu bilinmektedir ve su anki
deneysel gozlemleri tanimlamak i¢in kullanilan modeller, ger¢ek durumun agiri
basitlestirilmis halidir. Bu yilizden bu caligmada, NaCl, KCl ve diger alkali
halojeniirlerin OSL bozunum egrilerinin sicaklik ve niikleer radyasyon dozuna
bagliliklart incelenmistir ve OSL parametreleri deneysel sonuclara farkli yaklagimlar
kullanilarak tespit edilmistir. Dozimetre ¢aligmalari i¢in daha uygun olan materyali
belirlemek iizere bu 6rneklerin liiminesans 6zellikleri birbirleri ile karsilastirilmistir
ve ayn1 zamanda IRSL’nin ve BSL’nin sicaklik bagimlilig1 hakkinda daha fazla bilgi

sunulmasi amaclanmistir.

Bu caligmanin I. bdliimiinde liminesans ve uygulamalarinin tarihsel geligimi
verilerek daha sonra II. boliimde liiminesans hakkinda genel teorik bilgiler ve Optik
Uyarmal1 Liiminesans (OSL) tekniginin detaylar1 verilmistir. III. b6liimde OSL’nin
dozimetri alanindaki uygulamalarindan kisaca bahsedilerek IV. boliimde alkali
halojeniir grubuna giren iyonik bilesiklerin fiziksel ozellikleri anlatilmistir. V.
boliimde TL ve OSL’de tuzak parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan metotlar
kisaca verilmistir. VI. boliimde bu calismada kullanilan ELSEC 9010 OSL Sayma

Sistemi’nin 6zelliklerinden, modifikasyonundan ve kalibrasyonundan bahsedilerek



VII. boliimde bu caligmada gergeklestirilen deneysel islemler ve teorik hesaplamalar

sunulmustur.



2. LUMINESANSIN TEMEL KAVRAM VE TANIMLARI

2.1. Liiminesans

Liminesans, 1s1 ile wuyarilmaksizin atom veya molekiilden yayinlanan
elektromanyetik radyasyon (genellikle goriiniir bolgedeki 1s1k) i¢in kullanilan genel
bir ifadedir. Bu yiizden, bir materyal termal olarak uyarildig1 zaman meydana gelen
akkor 151k emisyonu ile (incandescent light emission) liiminesansi ayirmak igin
genellikle liiminesans, soguk 151k (cold light) olarak tanimlanir. Liiminesans veren
materyaller enerjiyi sogurabilir, bir kismini depolayabilir ve onu 1s18a doniistiirebilir.

Bu materyaller genellikle kristal bir yapiya sahiptir.

Liiminesans, farkli uyarilma yollarina gore adlandirilir. Fotoliiminesans (fotonlar ile
uyarma), katodoliiminesans (elektronlar ile), kemiliiminesans (kimyasal enerji ile),
biyoliiminesans ve triboliiminesans (mekanik enerji ile) farkli floresans islemlerine

srnektir [2,30].

Fotoliiminesans genel olarak floresans ve fosforesans olarak siiflandirilir.
Liiminesansin bu iki tipi 151k emisyonu bakimindan atomik mekanizmalar ile ayirt

edilir (Sekil 2.1).

Floresans: bir elektronun uyarilmis bir durumdan taban durumuna gegisiyle
(genellikle taban duruma gecise izinli olan yari-kararlt durum yoluyla) sonuglanan
151k emisyonudur. Uyarilmis durumla emisyon arasindaki gecikme, uyarilmis
durumun Omrii olarak tanimlanir. Bu Omiir pikosaniye ve milisaniye mertebesi

arasinda degisebilir.

Fosforesans: elektronun uyarilmis durumdan taban duruma gecisinin izin verilmedigi
yari-kararlt duruma gegis yaparak, taban duruma ge¢mek icin uyarilmis duruma geri
dondiigl bir gegistir. Bu yar1 kararli durumlar elektron (e) tuzaklar1 olarak gorev

yapar ve elektronlarin uyarilmis duruma geri donmesi i¢in ufak bir enerji yeterlidir.



Daha sonra buradan elektronlar taban duruma saliabilir [2]. Boylece taban duruma

gecis zamani, yar1 kararli durumdaki elektronlarin 6mriiniin uzunluguna baglidir.

floresans fosforesans
TN N
_— M
N !
(a) (b)

Sekil 2.1. Sistematik enerji diyagrami gosterimi a) floresansta elektronun uyarilmasi
ve salmimi, b) fosforesansta bir elektronun uyarilmasi, tuzaklanmasi,
tekrar serbest kalmasi ve salinmasi. Burada G taban durumu, E uyarilmis
durumu ve M yari-kararlt durumu temsil eder [2]

Fosforesansta uyarilmig ve yari-kararli durum arasindaki enerji farki Oylesine
kiigtiktiir ki, mutlak sicaklikta orgii titresimleri ile salinim meydana gelir. Yani, dis
enerji kaynagina ihtiya¢ yoktur. Ancak OSL ve TL’de uyarilmis durum ve yari-
kararli durum arasindaki enerji farki dylesine biiyiiktiir ki elektronlarin salinmasi igin
dis enerji kaynagina ihtiya¢ vardir. TL’de liminesans emisyonu termal uyarma ile,

OSL’de ise optik uyarma (UV, goriiniir bolge veya kizilotesi) ile olusturulur [1,8].

Yalitkan ve yariiletken materyaller tarafindan iyonize radyasyon kaynagindan
sogurulan enerji serbest elektronlarin ve desiklerin uyarilmasina ve sonra materyal
icindeki tuzaklarda hapsolmasina sebep olur. Daha sonra materyal uyarilirsa, tek
isaretli yiik tasiyicilar1 serbest kalabilir. Bu durumda tek isaretli tasiyicilar zit isaretli

yiik tasiyicilartyla tekrar birlesebilir. Eger birlesme 1s1mali ise liiminesans yayilanir

18],
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2.2. Band Modeli

Bohr atom modelinde aciklandigi gibi, atom etrafinda donen bir elektronun sadece
belli bir enerji seviyesinde var olmast izinlidir. Elektronlarin bulundugu bu seviyeler
arasindaki enerji degerleri, atomda serbest bir elektron i¢in yasaktir. Kati iginde
birbirine bagli olan atomlar birbirleri {izerinde belli etkilere sahiptirler. Atomlarin

birbirine baglanma kuvvetleri ¢ogunlukla diger elektronlarin davranisi ile diizenlenir.

fletim Bandi

Valans Bandi

Sekil 2.2. OSL ve TL islemini gosteren basit band modeli. Iyonizasyon elektron-
desik ¢iftinin olusumu halinde sonuglanir. Bu elektron ve desikler T ve H
kusurlarinda tuzaklanir. Ts tuzagi termal bosalma olasiliginin biiytik
oldugu si1g tuzaklar (kararsiz) tanimlar. Elektronlar T, tuzaginda
depolanir, bu tuzak disardan bir uyarma olmadigi durumda termal
bosalma olasiligi 6nemsenmeyecek kadar diisiiktiir. Bu yiizden bu tuzak
dozimetriyle ilgili tuzak seviyesidir. Materyal ya termal (TL) ya da optik
(OSL) olarak uyarildiginda elektronlar tuzaktan kacip iletim bandinin
icine salmacak kadar enerji kazanabilir. Bu salinan elektronlarin bazilar
1simal1 tekrar-birlesme merkezine yol alir ve tuzaklanmis desiklerle
birlesir. Bdylece liiminesans yayinlanir 8]
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Atomlarin yakin komsularinin bir sonucu olarak izinli enerji durum bandlarinin
bicimlenmesi ve bozulmasi, atomlarin enerji seviyelerine baglidir. Katidaki bu enerji

bandlari, elektronlarin yasakli oldugu enerji seviyeleriyle ayrilir.

Katida en dista bulunan iki band valans band: (valance band) ve iletim band:
(conductive band) olarak adlandirilir. Bu izinli iki enerji durumu, arada bulunan
yasak enerji araligi ile ayrilir. Bu aralik bant araligi olarak adlandirilir (Sekil 2.2).
Valans bandi, en diisiik izinli enerji durumlaridir. Valans bandin en yiiksek enerji
durumu E, olarak gosterilir. Bu yiizden elektronlar 6nce, en diisiik uygun enerji
seviyelerini doldurma egilimindedirler. Valans bandinin neredeyse tamami
elektronlarla doludur. iletim bandi izinli durumlarin en {ist bandidir. iletim
bandindaki en diisiik olas1 enerji durumu E. ile verilir. iletim bandindaki elektronlar
herhangi bir atoma bagli degildir. Bundan dolay1, herhangi bir dis elektrik alan
etkisindeki kristal yakinina hareket etmekte serbesttirler. Band aralig1 (Band gap)
enerjisi £, (=E.-E, ) kristaldeki bir bag1 koparmak i¢in gerekli olan enerjidir. Bir
bag koparildiginda, elektron valans bandindan ayrilmak i¢in gerekli enerjiyi sogurur
ve iletim bandma geger. Kristal materyaller band aralifinin genisligine gore
siniflandirilabilirler. Eger band araliginin genisligi ~3-10 eV arasinda ise materyal
yalitkan (¢ok zayif iletken) olarak, eger genislik ihmal edilecek kadar kiigiik veya
yoksa (valans ve iletim bandi iist liste ise) materyal iletken olarak adlandirilir.
Yariiletken materyaller iletken ve yalitkan arasinda bulunurlar. Bdylece,
elektronlarin kendi termal enerjileri valans bandindan iletim bandina gececek kadar
biiylik olmadig1 i¢in, yalitkanda iletim bandi sadece birkac elektron igerecektir.
Liiminesans materyalleri yalitkan olarak siniflandirilir. Silisyum dioksit kristalde
(yani, kuvars) band aralifinin genisligi yaklasik olarak 9 el’tur, bu yiizden iyi bir
yalitkandir [2].

Mikemmel bir yalitkan kristal orgiide, dis kuvvetlerin etkisi olmadan valans
bandindan iletim bandina elektronlarin gecis yapma olasilig1 ihmal edilebilir (Sekil
2.3). Iyonize radyasyon madde ile etkilestigi zaman, elektronlarin valans bandindan

iletim bandina ge¢is yapmasi igin gereken yeterli enerji (> E,) sogurulur. Boylece
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maddede enerji depolanir. Elektron bu gecisi yaptigi zaman valans bandinda bir
desik (hole) olusturur. Bu yiizden elektron ne zaman valans bandindan iletim bandina
gecis yapsa bir elektron-desik ¢ifti olusur. Uyarilmis elektron valans bandina
inmeden ve uyarilma enerjisini kaybetmeden once, iletim bandinda genellikle sadece

<10 ns kadarlik ortalama bir zaman geg¢irir. Daha sonra bir desikle tekrar birlesir.

Tuzaklar

Elektron
tuzakl
Tekrar birlesme)| _ uzaklari
kezleri
merkezleri Desik
tuzaklari

Tuzaklar ¢

Sekil 2.3.  Mutlak sifirda yalitkan i¢indeki enerji seviyeleri. Fermi enerji seviyesi Er
tizerindeki seviyeler bos iken, altindaki seviyeler elektronlarla doludur
[30]

Tekrar-birlesme isleminde enerji 151k olarak (1s1mali tekrar-birlesme) veya 1s1 olarak
(1s1masiz tekrar-birlesme) salinir. Ancak kati kristal i¢inde, kristal yapt miikemmel
degildir. Yap1 ¢esitli tipte kusurlar igerir. Bunlardan en yaygin olan1 nokta kusur
olarak adlandirilan kusur tipidir. Kusurlarin farkl tipleri i¢ veya dis kusurlar olarak
siiflandirilir. f¢ kusurlar: milkemmel bir kristal 6rgiide olmayan bosluk ve yerler,
dis kusurlar: miikemmel bir 6rglide olan atomik yer degismeler veya olmayan ara
kirliliklerdir. Safsizlik, kristal i¢inde yabanci (kristal disindaki) atomlarin rasgele

yerlesmeleri durumudur [2].

Kusurlarin var olmasi yasak bant araliklarinda izinli enerji durumlarinin olugsmasini
saglar. Kristalik bir kusur, yiik tasiyiciy1 (elektron veya desik) yakalayabilir ve gelen

banda tekrar geri salabilirse tuzak merkezi olarak adlandirilir. Elektron-desik tekrar-
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birlesmesiyle sonuclanan zit isaretli yiik tasiyicilarini yakalayabilen kristal kusuru
tekrar-birlesme merkezi olarak adlandirilir. Kristal 6rgiideki yapisal kusurlar, iletim
bandindaki elektronu valans bandina gdtiirmek i¢in gecici olarak yakalayabilen
lokalize yilik bosluklari iiretir. Yakalanan elektron termal uyarma ile iletim bandina
gecene kadar kusurda (E,) tuzaklanmis olarak kalir. Bir elektronu tuzaklanmis

durumdan ¢ikarmanin birim zamandaki olasilig1 p, Boltzmann faktorii ile,

p = s exp(-AE/kT) (2.1)

seklinde verilir. Burada AE=E_-E, iletim bandi ile tuzak derinligi arasindaki

enerjidir, k& Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik ve s siklik faktoriidiir [2].
Elektronlar1 tuzaklamak i¢in harcanan zaman tuzak derinligine (AE') sicakliga (7) ve
siklik faktoriine (s) baghdir (tuzaktan valans bandina gecisler izinli degildir). Bu
ylizden, verilen tuzagin sabit sicakliktaki kararliligi, iletim bandinin en diisiik
seviyesinden daha bilyiiktiir. Bir tuzagin dozimetri amacgli kullanilabilmesi igin,
yeterli derinlige sahip olmasi1 gerekir. Boylece tuzaktaki -elektronlar Orgii
titresimleriyle serbest salinamazlar. Yani tuzakta yakalanmis elektronlarin yar1 omrii

en azindan haftalar mertebesinde olmalidir.

Farkl1 bir yaklasim olarak sogurma band ¢izgi seklinde alinirsa, bu band 6rgii kusur
merkezlerinin taban ve uyarilmig durum enerji seviyelerinin spektrum halinde
verilmesi ile elde edilir. Orgii kusurlarinin optik sogurma bicimini anlamak igin
cevre oOrglilerin band yapisiyla iliskili elektronik yapinin bilinmesi gerekir. Bir kusur
merkezinin enerji seviyeleri Orgiiyli ¢evreleyen iyonlardan etkilenir. Optik sogurma
ve emisyon egrilerinin big¢imini tanimlamak i¢in en uygun yol konfigiirasyon
koordinat diyagramidir. Konfiglirasyon koordinat diyagrami bir kusur merkezinin
taban durum potansiyel enerji egrisinden ve uyarilmig durumlarin potansiyel enerji
egrisinden olusur (Sekil 2.4). Bu diyagramda x-ekseni konfigiirasyon koordinati
Q’dur ve momentumu temsil eder. y-ekseni toplam potansiyel enerjiyi temsil eder.
Sistemin potansiyel enerjisi, Q koordinatin biiyiikliigii ile kuadratik olarak degisir.

Bu sistem harmonik osilator olarak davranabilir.
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Bir 151k yoluyla merkez uyarildiginda taban ve uyarilmig durumlar arasindaki
elektronik gecisler Franck-Condon prensibine gore belirlenir. Bu prensibe gore izin
verilen gecisler dikey gecislerdir ve gecis esnasinda konfiglirasyon koordinatinda
hicbir degisiklik olmaz, yani momentum korunur. Sekil 2.4’den gorildiigii gibi
sogurma esnasinda, taban durum denge konumu A ile uyarilmig durum egrisindeki B

noktas1 ayni konfigilirasyon koordinatina (Q,) sahiptir.

:L Taban
§ Uyarilmis
i3

Konfigiirasyon koordinatt , Q —

Sekil 2.4. Kristaldeki bir kusur merkezinin konfiglirasyon koordinat diyagrami
[8,30]

Bu uyarilmay: tiretmek i¢in bir fotonun E,-E, enerjisine sahip olmasi gerekir.

Uyarilmis durumunun denge enerji durumu E_’dir. Daha sonra uyarilmis elektron

E;-E. = E, kadarlik fazla enerjisini kaybederek denge durumuna hareket eder. Bu

enerji 1s1 olarak, yani Orgil titresimi olarak agiga cikar. C noktasindaki elektron

E.-E, enerjili bir foton emisyonu (liiminesans) ile en yakin taban durumu D’ye

gecis yapar. Daha sonra taban durum denge enerjisi A’ya donebilir. Bu islemler
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sirasinda sogurma ve emisyon dalgaboylar1 arasinda bir kayma goézlenir. Bu kayma

stoke kaymasi olarak adlandirilir.

2.3. Termoliiminesans

Diisiik dozlarda tuzaklanmis elektronlarin sayisi materyalde sogurulan doz ile
orantilidir. Bu ylizden, eger tuzaklanmig yiik salinabilirse ve tekrar-birlesmeyle
sonuclanan 1s1k Olgiilebilirse, sogurulan dozun degerlendirilmesi miimkiindiir.
Kristalin sicakliginin artmasiyla elektronlarin serbest kalma olasiligr artar. Belli bir
sicaklik araliginda, verilen tuzak tipinde tuzaklanmis elektronlar, tuzagin potansiyel
bariyerini asacak kadar enerji kazanir ve elektronlar iletim band1 i¢ine geger. Serbest
kalan elektronlar kristal boyunca salinir ve elektronlarin bir kismi tekrar-birlesme
merkezine gecer (Sekil 2.3). Elektronlarin kristal boyunca yaptig1 salinimin zamani
cok kisadir bu yiizden tekrar-birlesme anlik olarak diisiiniilebilir. Elektron-desik
tekrar-birlesme olaylarinin bir kismu herhangi bir 151k emisyonu olmaksizin
(1s1masiz) gerceklesir. Bu olasiligin buytikliigii kristal sicakligi ve saflik tiiri gibi
faktorlere bagl olarak 0 ve 1 arasinda degisebilir [2].

Yayinlanan liiminesansin siddeti dlciiliirse ve sicakliga karsi grafigi ¢izilirse sonug
wsima egrisi (Glow Curve-GC) olarak adlandirilir. Sicaklik arttikga baslangigta
siddet artar, daha sonra maksimum bir degere ulasir. Devaminda sifira gider.
Liiminesans siddetinin diismesine tuzaklarin bosalmasi sebep olur. Gergek bir
materyal, farkli enerji seviyelerinde bulunan farkli tuzak tiplerini igerecegi i¢in GC
her biri farkli tuzak tiplerine ait birka¢ pik’ten olusur. Derin tuzaklardaki
elektronlarin 6mrii s1g tuzaklardaki elektronlarinkinden daha uzundur. 200 °C’den
diisiik sicaklikta meydanda gelen maksimum siddetli pik’leri arttiran tuzaklarin,
genellikle c¢evresel sicakliklarda kararsiz oldugu diisliniilir ve bu yilizden
dozimetriyle ilgili degildirler. Bir tuzagin dozimetri uygulamalarinda kullanigh
oldugunu diisiinebilmek i¢in onun pik’i 200 °C’den biiyiik olmalidir. Kuvarslarda
325 °C’deki pik optik uyarma yoluyla 375 °C’deki pikten daha hizli bosaltildig: igin,
325 °C’deki pikler hizli s6niimleme piki (rapidly bleaching peak) ve 375 °C’deki

pikler yavas soniimleme piki (slowly bleaching peak) olarak bilinir. Hizl1 sontimleme
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pikleri 6zellikle OSL’de 6nemlidir. Pek ¢ok kuvars 6rnekte, ilk OSL sinyalinin 325
°C’deki TL pikinden kaynaklandigina inanilir [2].

TL Olglimiindeki bir karmagiklik termal sonmedir (thermal quencing) [38].
Numunenin sicakligr arttirildikga, liiminesansin etkinligi  genellikle azalir.
Kuvarslarda bu etkinligin diismesi, sicaklik arttikca 1s1masiz tekrar-birlesme

olasiliginin artmasiyla agiklanabilir [2].

2.4. Optik Uyarmal Liiminesans

Optik uyarmali liiminesans prensipleri TL deki temel kavramlara dayanir. Fakat
OSL’de uyarma islemi 1s1 yerine fotonlar tarafindan saglanir. Boylece OSL’nin
fiziksel prensipleri TL ninkilerle yakindan iligkilidir. Ancak herhangi bir materyalde
ayn1 kusur merkezlerinin TL ve OSL islemlerinin her ikisini kapsayip kapsamadigi
acik degildir [2]. OSL, TL’ye kars1 c¢esitli avantajlara sahiptir. Isitilmamis
materyaller s6z konusu oldugunda (yani materyaller 1s1§a maruz birakilarak
sifirlandiginda) bu avantajlarin en 6nemlisi, modellemenin 1518a en duyarh tuzak
seviyeleriyle yapilmasidir. Bu modelde yiik popiilasyonu en etkili bir sekilde
stfirlanir [2]. OSL’nin diger bir avantaji, uyarma isleminin oda sicakliginda
diizenlenebilmesidir (hesaplanan bazi farkli sabit sicakliklar avantaj saglamasina

ragmen), boylelikle 1sitmanin olumsuz etkisi olan termal sénme olmaz.

OSL, dozimetrinin {i¢ farkli alaninda uygulanir: a) personel dozimetri, b) ¢evresel

dozimetri, ¢) geriye-doniik dozimetri (Bkz. Boliim 3).

Uvyarma sekilleri

OSL’de farkli dalgaboylu liiminesans emisyonu Olciiliirken, materyaller 6zel
dalgaboylu 1sikla uyarilir. Burada uyarma dalgaboyunun liiminesans dalgaboyundan
bliyilk olmasi gerekir. OSL, liminesansin uyarilabildigi c¢esitli deneysel
yaklagimlarla gergeklestirilir. Bunlarin birkagindan bahsetmek istersek en popiilerleri

arasinda sunlar vardir (Sekil 2.5):
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1. “Siirekli dalga OSL” (CW-OSL) metodu: bu metotta uyarma 1s1k siddeti
sabittir ve OSL sinyali uyarma periyodu boyunca gozlenir.
ii.  “Lineer modiilasyon OSL” (LM-OSL) metodu: bu metotta uyarma siddeti
OSL olgiiltirken lineer olarak artar.
. “Pulslu OSL” (POSL) metodu: bu metotta uyarma kaynagi pulslanir ve OSL

sadece pulslar arasinda gozlenir.

,| CW-OSL AOSL

Sekil 2.5. OSL okuma metotlarinin gosterimi [1]

Stirekli dalga-OSL: Cogu OSL uygulamalarinda o6l¢iimler CW-OSL seklinde
diizenlenmektedir. Bu tarzda materyal sabit 151k siddetinde uyarilir ve liiminesans
emisyonu uyarma esnasinda kayit edilir. Bu yontemde, uyarma ve emisyon 15181
arasida ayrim yapmak i¢in ve dedektore ulasan sagilmis uyarma 1s1gindan korunmak
icin filtrelere ihtiya¢ duyulur. Genellikle, OSL tuzaklar1 bosaldik¢a, liiminesans
sinyalinin uyarma zamaniyla azaldigi goézlenir. OSL 1s1k kaynaginin agilmasiyla
hemen goriintiilenir ve sinyal sabit bir taban sayim seviyesine inene kadar devam

eder. Gozlenen egri OSL bozunma egrisi olarak adlandirilir (Sekil 2.6).

OSL’de bugiine kadar 151k kaynagmnin c¢esitli tipleri kullanilmistir. Bunlardan
bazilari, kizil 6tesi 151k [10,40], filtrelenmis akkor genis band lambalar [41,42], yesil
151k [43], mavi 151k [44] ve yesil lazerlerdir [45].

Lineer Modiilasyon OSL: LM-OSL tarzinda [46], uyarma 1s18inin siddeti CW-
OSL’deki gibi sabit degildir, siddet sifirdan belli bir maksimum degere kadar lineer
olarak arttirilir. Uyarma giiciiniin degisimi TL’de sicakligin lineer artisina benzer
olarak diisliniilebilir. Baslangicta uyarma giicii diisiikk oldugu icin, tuzaklanmig

elektronlarin salinma hiz1 kiigiiktiir. Daha sonra OSL sinyali uyarma giiciiyle
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maksimuma ulasana kadar artar. Bundan sonra OSL sinyalinin siddeti tuzaklanmis
yiik konsantrasyonunun bosalmasinin bir sonucu olarak lineer olmayan bir sekilde
azalir. Boylece OSL emisyonu, uyarma zamaninin fonksiyonu olarak pik seklinde
gozlenir. Pikin durumu uyarma 1sik siddetinin lineer artis hizina ve bosalan
tuzaklarin fotoiyonizasyon tesir kesitlerine baghdir. Verilen bir artis (ramp) hizi ve
uyarma dalgaboyu i¢in, farkli fotoiyonizasyon tesir kesit degerli tuzaklar farkl
zamanlarda gozlenir. Boylece bu metot farkli tuzaklardan kaynaklanan OSL

emisyonlar1 arasinda ayrim yapabilir.

20x103

Marmara Deniz'inden bir 6rnek (32 Gy verilmis)

15x10° A

10x10°

CW-OSL

~

5x108

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 2.6. OSL bozunma egrisine deneysel bir 6rnek. Marmara denizinin dibinden
alinmis sedimente 32Gy niikleer radyasyon dozu verilerek elde edilmistir
[39]

Pulslu OSL: POSL’de [47], uyarma 15181 pulslu hale getirilir ve OSL sadece pulslar
arasinda Olciiliir. Yayimnlanan liiminesans uyarma 1s1gmnin  kapatildigi zaman
Olciildiiglinden, uyarma ve emisyon 15181 arasinda ayrim yapmak i¢in optik filtrelere
duyulan ihtiyag¢ azalir. POSL’de, emisyon ve uyarma 15181 arasinda ayrim yapma
islemi CW-OSL ve LM-OSL’de oldugu gibi dalgaboyu c¢oziiniirliigiinden ziyade

zaman ¢Oziimlemesiyle basarilir.
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OSL modeli

Materyal sabit 151k siddeti (CW tarzi) ile uyarildig1 zaman, tuzaklanmis elektronlarin
serbest kalmasi ve sonra isimali elektron-desik tekrar-birlesmelerin olmasindan
dolayi, liiminesans sinyalinin azalacagi beklenir. Bu diisiince ile OSL modeli
gelistirilmistir [2,48]. Bu model tek tip elektron tuzagimi 7, tek tip 1simali tekrar-

birlesme merkezini R ve iletim bandini igerir (Sekil 2.7).

[letim Band1

p P
n—@@—T, N Pr hv
uy
<& |
hvuy h-OO0O-R

Sekil 2.7. Basit Genel Tek-Tuzak (GOT) enerji seviye diyagrami. T tuzagina
yakalanan elektron optik olarak iletim bandina uyarilir. Serbest kalan
elektron ya T’ye geri tuzaklanir ya da 1simali tekrar-birlesme merkezi R
ile birlesecektir ve boylece foton yayilir [2]

Tuzaklanma ve tekrar-birlesmede sadece elektronlar disiiniiliir ve biitiin yiik
gecigleri iletim bandi yoluyla yerini alir. Tekrar-birlesme merkezine dogru her
gecisin 1s1mali tekrar-birlesme ile sonuglandigi farz edilir. Bir elektronun birim
zaman basina tuzaklanmis durumdan ayrilma olasiligi, uyarma 1s1k siddetinin (sabit

oldugu farz edilir) foton akis1 @ (foton/m?s) ile orantilidir. Buradan

p= a(ﬂ)d) (2.2)
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yazilir. Burada o , tuzaktan yiik salinimi igin fotoiyonizasyon tesir kesitidir (m?*). o
uyarma 1s18inin dalgaboyuna gii¢lii bir sekilde baghdir fakat basitlik i¢in uyarma

15181 monokromatik oldugu farz edilir.

Boylece disardan 1s1kla uyarma esnasinda tuzak’tan elektronlarin salinma hizi,

—m (2.3)

olarak yazilabilir. Burada » tuzaklanmis elektronlarin  konsantrasyonudur.
Tuzaklanan veya tekrar tuzaklanan elektronlarin hizi iletim bandindaki elektronlarin

konsantrasyonuyla ve tuzaktaki mevcut durumlarinin konsantrasyonuyla orantilidir.

Yani;

—~=pn, (N—n) (2.4)

’dir. Burada p, tuzaklanma olasilifi, n, iletim bandindaki elektronlarin

konsantrasyonu ve N elektron tuzaklarinin konsantrasyonudur. Tekrar-birlesme hizi
(yani, iletim bandindan tekrar-birlesme merkezi R’ye elektronlarin gegis hizi) iletim

bandindaki #n_ elektronlarinin ve tekrar-birlesme merkezi R’deki desiklerin

C

konsantrasyonu ile orantilidir. Yani;

—=-p.nh (2.5)

"dir. Burada p, tekrar-birlesme olasihiidir. iletim bandi ve merkezler arasindaki
elektronlarin trafigini tanimlamak i¢in asagidaki formiiller kullanilir.
dn dn, dn, dn,

c — _ Y — — N-—-n)-— h 2.6
R pn (N—n)=p.n, (2.6)
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dn dn, dn,

—_— =t ¢ = + N_ 2'7
dt dt dt pr+ pin (N =n) @D
dh =—p.nh (2.8)
dt

Ik iyonizasyon isleminde olusturulan biitiin desiklerin tekrar-birlesme merkezlerinde

tuzaklandig1 varsayilirsa, bu durumda

n+n,=h (2.9)

olur. Boylece,

dn,
dt

dn
— |+
dt

dh
dt

(2.10)

yazilabilir. Es.2.10°daki ifade yiik korunumu sarti olarak bilinir. Bu modelde OSL

sinyalinin Ipgp siddeti (foton/s) tekrar-birlesmenin meydana geldigi hiza esittir. Yani,

dh __dn,_dn  dn (2.11)

I (t)=-=
o (1) dt dt dt dt

’dir. Burada n,<<n (iletim bandindaki elektronlarinin konsantrasyonu tuzaklanmis
elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha kii¢iiktiir) ve |dnc/ dt| <<|dn/ dt| (iletim

bandindaki elektron konsantrasyonun degisim hizi tuzaklanmis elektron
konsantrasyonun degisim hizindan ¢ok daha kiigliktiir) oldugu yari-denge durumu

varsayllmustir. 7, icin bir ifade elde etmek istersek, dn,/dt~0 dolayli yaklagim
kullanilir ve son esitlikte yerine konursa OSL siddeti [, (t) icin asagidaki ifade

turetilebilir.

y B p,(N—n)
]OSL(I)~pn(1 p,h+p,(N—n)] (2.12)
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Bu esitlik OSL i¢in Genel Tek-Tuzak (GOT) esitligi olarak ifade edilir.

Siirekli dalga OSL bozunma egrisi (CW-0OSL)

Eger tekrar tuzaklanmanin ihmal edildigi var sayilirsa, yani p h>>p, (N - n) GOT

esitligi asagidaki birinci dereceden diferansiyel denkleme indirgenir.

dn

1 (2.13)

Los (t):

Es.2.137lin integrasyonu,

ﬂz—pdt
n

n(t)=n,exp(-pt)

Iog () =nyexp(—pt) (2.14)
-

Lo (t)=1, exp(-t/7)

seklinde birinci dereceden ¢oziim verir. Burada /, ,#=0 anindaki OSL sinyalinin

baslangi¢ siddetidir ve 7, 1/(c ®) ile verilen karakteristik bozunma zamanidir.

Buradaki @ uyarma 1s18inin foton akisidir.

Herhangi bir materyal dogal olarak bir tuzak tipinden daha fazlasini igerebilir.
Materyaldeki biitiin tuzaklar uyarildiginda es zamanli olarak OSL sinyali iistel
bozunumlarin toplam serisi (eger birinci dereceden ¢oziim miimkiinse) olarak
diisiiniilebilir. Bu durum materyalin optik uyarmaya duyarli tuzak dagilimina sahip

oldugunda gerceklesir. Bu durumda,
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Log (t)=i[i0 exp(—t/17,) (2.15)

i=0

yazilabilir. Burada m farkli tesir kesitine sahip optik tuzak tiplerinin sayisidir. Better-
Jensen ve ark. (2000) kuvarsdan elde edilen OSL egrilerinin genellikle hizli, orta ve
yavag olmak iizere {i¢ iistel bilesenden olustugunu rapor ettiler [49]. Ancak bozunma
egrisinin sekli genelde iistel bir fonksiyon degildir. Es.2.14, uyarilan elektronun T
tuzagina tekrar-tuzaklanma olasiliginin ihmal edildigi durumda elde edilir. Tekrar-
tuzaklanmanin hesaba katildiginda, bu basit model icin ikinci ve genel dereceden
esitlik elde edilir [2,50]. OSL emisyon modeli optik olarak pasif (o =0) ve yarigci
(competing) tuzak olarak rol alan ilave tuzak durumlarinin dahil edilmesi ile
genigletilebilir [1,2]. Ancak, bozunma egrisinin sekli materyal, sogurma dozu,
uyarma dalgaboyu ve materyal sicakligr gibi farkli parametrelere baglidir. Analitik
fonksiyona dayanan higbir model iist {iste binmis CW-OSL bozunma egrilerini
tanimlayamaz, fakat diferansiyel esitliklerin niimerik ¢oziimleri tahmin edilen basit

modellerde meydana gelen yiik gecis islemlerini tanimlamak i¢in kullanilabilir [2].
Chen ve Leung (2002) OSL bozunma egrilerinin basit bir iistel bozunum olmadigini

giiclii iistel olarak adlandirdiklar1 Es.2.16 seklinde bir ifadeye iyi fit oldugunu
gostermistirler [51].

Iog (1) =1, exp|~(t/7,)"} (2.16)

Burada 0<p<1 arasinda bir degere sahip olabilir. Bu tip bozunma davraniglar1 yari

kararl1 sistemlerin diizensizliginde gozlenir [1].

LM-OSL bozunma egrisi

OSL’nin tanimi simdiye kadar CW-OSL’ye gore yapilmustir. Yani sabit dalgaboylu
ve sabit siddette bir 151k kaynag1 kullanilarak uyarilan OSL. Bulur, ilk kez 1996°da

uyarma kaynaginin siddetini lineer olarak arttiran ve OSL’nin bu artis boyunca
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gozlendigi alternatif bir teknik ileri siirmiistiir [46]. Bu uyarma tarzinda OSL
bozunumu, farkli tuzak tiplerindeki yiiklerin optik salinimiyla iligkili bir pik serisi
olarak goriiniir. BOylece deneyde kullanilan belirli bir dalgaboyunda ilk Once
fotoiyonizasyon tesir kesitleri biiyiik olan tuzaklar bosaltilir ve OSL’nin uyarma
zamanina gore grafigi bir pik olarak goriiniir. Daha kiiclik fotoiyonizasyon tesir
kesitine sahip tuzaklar daha yavas bosalir ve daha sonraki zamanlarda gdriinen OSL

pikleri olusturur.
Bir LM-OSL egrisinin bigimi matematiksel olarak en basit sekilde tanimlamak igin,

lokalize durumda tuzaklanmis n elektron konsantrasyonlu tek tuzak / tek merkez

diistiniiliir. Bir foton sogurarak serbest kalan elektron Av,, enerjili foton emisyonu

(liminesans) iireterek desik merkeziyle birlesir. Birinci dereceden kinetik (tekrar
tuzaklanmanin olmadigr durum) i¢in tuzaklarin bosalma hizi Es.2.13’deki gibidir.

Bozunma sabiti ise,

p=0cd (2.17)
olarak verilir. Isik siddeti sifirdan maksimum degerine,

O(1)=yt (2.18)
seklinde lineer olarak artiyorsa (» , lineer artis hiz1), bu durumda Es.2.13 ifadesi,
—=—0oytn (2-19)

ile gosterilir. Bu ifadenin ¢oziimiinden,

n=n, exp(—%ﬁj (2.20)



25

seklinde gaussian fonksiyonu elde edilir. Bu durumda liiminesans siddeti,
1 p0s :n00'7texp(_%t2j (2.21)

olarak yazilabilir. Birinci dereceden kinetik i¢in siiperpozisyon prensibi (iist iiste
binme ilkesi) uygulanabildiginden K tane tuzak bulunan bir sistem i¢in genel bir

ifade olarak,

N 0.7 2
1ipose = 7t2n0i 0; €Xp _Tt (2.22)

i=1
yazilabilir. Boylece, farkli birka¢ tuzagin ayn1 anda fakat farkli hizlarda bosaldig: bir
durumda deneysel LM-OSL egrisi, birinci dereceden kinetik LM-OSL egrilerinin

basit bir toplami olarak yazilmis olur.

Pik seklinde bozunum gosteren LM-OSL bozunumunun maksimum degere ulastigi

zaman ( d1y05, = 0) coziiliirse,

P (2.23)

olarak bulunur ve LM-OSL’nin maksimumdaki siddetinin,
mak 1
Iivios, = 1o €XP ) (2.24)

ile ifade edildigi gortiliir.

Boylece deneyde kullanilan dalgaboyunda iyonize tesir kesiti o, y’min bilinen

degerlerinden ve ¢, ’in gozlenen degerlerinden kolayca bulunabilir. Buradan LM-
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OSL pikinin hem dalgaboyuna ( o 'nin dalgaboyuna baglilig1 boyunca) hem de lineer

modiilasyon artis hiz1 » ’ya bagli oldugu goriiliir.

LM-OSL teknigi, Bulur ve Goksu tarafindan IR ile uyarilabilen giiclii fosforlar ZnS
ve SrS’den gelen OSL’ye uygulandi [52]. Birinci dereceden kinetik i¢in LM-OSL ve
CW-OSL egrilerinin belirlenmesinde, liiminesans siddetinin tuzaklarin bosalma

hiziyla (dn/dt) dogru orantili oldugu varsayildi. Bu analizlerin sonucunda tekrar

tuzaklanma hizinin uyarma siddeti ile dogru orantili oldugu fark edildi. Boylece

Es.2.13 ve Es.2.14°den,

—[In(Ioyps )] = @ (2.25)

oldugu goriiliir. Yani, ln(l CWOSL) ‘nin zamana gore egrisinin egimi uyarma giicii @

ile dogru orantilidir [1].

Bulur ve ark. (1998) kuvars, AL,0,:C ve BeO ig¢in uyarma giicii ile liiminesans

siddeti arasindaki lineer iliskiyi goOstermistir [53-55] fakat NaCl igin bu
gergeklesmemistir [55]. Bunun sebebi birinci dereceden kinetik modelin eksikligi
veya NaCl’den gelen OSL’nin basit tek tuzak/tek merkez ile tanimlanmasinin

yetersiz olmasidir. Bu durumda /.., ile dn/dt arasinda ve sonug olarak
dn/ dt[ln(l CWOSL )] ve @ arasinda lineer bir iliski yoktur. Daha sonra Bulur ve ark.

lineer olmayan iliski icin doyuma ulasan bir iistel iliski bulmus ve LM-OSL egrisini
modifiye etmislerdir. Modifiye LM-OSL 'nin NaCl igin tanimlanan LM-OSL egrisi

icin yeterli oldugu goriilmiigtiir.

CW-OSL ve LM-OSL arasindaki iliski

Eger LM-OSL deneyinde uyarma artigt son uyarma giiciic @ ,’ye ulasacak sekilde

ayarlanirsa, bu durumda @ ,, CW-OSL deneyinde kullanilan sabit uyarma giiciine
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esit olur [46]. O zaman gozlenen CW-OSL bozunum hiz1 ile gozlenen maksimum

LM-OSL arasinda,

2
R S Y (2.26)
AT

seklinde bir iliski olacaktir. Bulur daha sonra CW-OSL egrilerini LM-OSL egrilerini
doniistirmek icin basit matematiksel bir doniisim tanimlanmistir [57]. Ik 6nce

zamanla iliskili,

u=+2tP (2.27)
veya
uZ
t=—0 2.28
2P (2.28)

seklinde bir u degiskeni tanimlamistir. Burada P, LM-OSL deneyinde toplam 6lgiim
zamanidir. CW-OSL’yi aciklayan Es.2.14’de zaman ifadesi yerine Es.2.28 konursa
ve ifade u/P ile garpilirsa,

u ny,odu oD
]LMOSLZIOSL;: : eXp(_ Puzj (2.29)

ifadesi elde edilir. Bu ifade LM-OSL’yi aciklayan Es.2.21 ile ayn1 formdadir. Es.2.21
ile Es.2.29’a bakildiginda ®/P =y oldugu ve u’nun ¢ ile gosterildigi goriilebilir.
u’nun ¢ baskin zamanina gore degisimi P’nin se¢imi ile ayarlanir. Eger P, CW-OSL

deneyi i¢in gozlenen zamana esit ise, ayar faktori V2 dir. Deneysel olarak elde
edilen CW-OSL egrilerinin LM-OSL egrilerine donilistimii doniistiiriilmiis-LM-OSL
veya sahte-LM-OSL (pseudo) olarak adlandirilir [57].
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2.5. OSL Sinyalinin Sifirlanmasi

Toplam OSL sinyali, materyal tarafindan sogurulan dozla orantilidir. Sogurulan doz,
materyalin zayif dogal cevresel radyasyona ve/veya suni radyasyon kaynaklarina
maruz kalmastyla olusur. OSL sinyali 6l¢iilen materyaller tekrar kullanilmadan 6nce
kalan artik sinyallerden arindirilmalidir, aksi halde bu artik sinyaller sonraki
islemlerden elde edilen liiminesans cevaplarina énemli katkilar yapabilir ve 6zellikle
diisiik doz hesaplamalarinda 6nemli bir hataya sebep olabilirler [8]. OSL sinyali
1sitma veya 151ga maruz birakma ile sifirlanabilir. OSL sinyalinin sifirlanmasindan
sonra tekrar olusumu baglar. Tarihlendirme uygulamalarinda, tarih materyalin en son
stfirlandigindan itibaren gecen zamani tanimlar (yani burial-gomiilii gegen zaman).
Tarihlendirme  uygulamalarinda  bilinmeyen  gomiilme zamamdir. Kaza
dozimetrisinde ise bilinmeyen kaza dozudur. Bunlar daha 6nce bir sekilde sifirlanmis

olan materyal kullanilarak elde edilebilir.

Termal sifirlama: OSL sinyali 1sitma yoluyla sifirlanabilir. Genelde bir materyalin
500 °C’nin lizerindeki sicaklikta 1sitilmasi materyalin sifirlanmasi igin ¢ok etkili bir
yoldur. Uygulanan sicakligin siiresi de énemlidir ve bu siire materyalden materyale
degisiklik gosterebilir. Yiiksek sicakliklarda isitmanin, iyonize radyasyona olan
duyarlilig1 arttirmasi (yani sogurulan doz basina OSL sinyali artar) isitilmis

materyalin kullanilmasinin bir avantajidir [2].

Optik sifirlama: OSL sinyali ayn1 zamanda 1518a (veya giin 151g1na) maruz birakma
yoluyla sifirlanabilir. Laboratuvar ortaminda belli bir siire giin 15181 simiilatorleri
kullanilarak beyazlatma islemi gergeklestirilebilir. Tam olarak sifirlanmayan
materyaller i¢in en uygun agiklama termal gegislerin olma olasiligidir. Bu durumda
OSL olgiimiinden 6nce materyalin 6nisitmaya (genellikle 200-300 °C arasi) tabi
tutulmasi standart bir uygulamadir. Bu uygulama laboratuvarda radyasyona maruz
birakma sonucu elde edilen sinyal ile dogal OSL sinyalinin karsilastiriimasina olanak
saglar. Materyalin On-1sitilmast yoluyla, 1s18a duyarsiz tuzaklarda tuzaklanmis
yiiklerin OSL tuzaklarina ge¢me ve buradan OSL sinyaline katilma olasilig1 vardir

[2]. Godfrey-Smith ve ark. (1988) kuvarslardaki OSL sinyalinin tam bir giines
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1s1g¢inda birkag saniyelik bekletilme ile yaklasik olarak %350’sinin azalabilecegini
rapor etmislerdir [58]. Enerji depolanmasi olmadan 6nce uzun siire gilines 1s1gina
maruz kalan toz ve sahil kum sedimentlerinin optik tarihlendirilmesi basarili bir
sekilde yapilmaktadir [2,7]. Ancak, OSL sinyali hizli bir sekilde sifirlansa bile, enerji
depolanmasi siiresinde asla tam olarak sifirlanmaz. Bazi ¢evresel sedimentler giin
1518ina maruz birakma yoluyla yeterli derecede sifirlanamayabilir. Buna hizli
depolanma veya gizli kalan biiyilk OSL sinyali sebep olabilir. Tam olarak
sifirlanmayan materyaller; tamamen sifirlanmayan, kismen soniimlenmis veya zayif
soniimlenmis olarak ifade edilir [2]. Duller zayif soniimlenmis materyalleri Tip A ve
Tip B olarak smiflandirmistir [59]. Tip A’da, sedimentteki biitiin tanecikler esittir
(tanecikten tanecige hicbir degisiklik yoktur), fakat depolanma siiresinde tamamen
stfirlanma olmaz. Tip B sedimentleri ¢ok farkli zaman araliklarinda giin 1s181na
maruz birakilan karigik tanecikler igerir. Bu yiizden bazi tanecikler yeterince giin
1s518ina maruz birakilirsa gizli OSL sinyali sifirlanabilir, fakat bu arada bazi
tanecikler gomiildiigiinde hala OSL sinyali tagiyabilir. Geleneksel OSL tekniklerinde
esdeger doz tahmini tabletler lizerinden yapilir ve her biri tipik olarak birka¢ bin
tanecik igerir. Bu ylizden, tamamen sifirlanmayan bir materyalde sogurulan dozu
tahmin etme ¢abasi, dogru gdmiilme dozunu tahmin etmekle saglanir. Bu nedenle
verilen bir Ornegin tam olarak sifirlanip sifirlanmadigi 6nemlidir. Eger kullanilan
tablet birkag¢ bin tanecikten olusuyorsa, tam olarak sifirlanmamanin bir sonucu olarak
esdeger doz tahmininde sagilma meydana gelecektir. Bu yiizden, farkli esdeger doza
sahip taneciklerin veya sadece tam olarak sifirlanmayan taneciklerin baskin oldugu
OSL sinyali ve ortalama esdeger doz tahmini gerceklesir [2]. Gomiilme dozunun en
iyl tahmini, gdmiildiigiinde ¢ok iyi sifirlanmig taneciklerle saglanir. Olley ve ark.
(1998) 60 ve 100 arasinda tanecik igeren kiigiik tabletlerde dlgiilen en kiigiik dozun

muhtemel en dogru géomiilme dozu oldugunu 6nermistir [60].

2.6. Doz Tahmini

OSL sinyalinin (ya toplam ya da ilk siddet) sogurulan dozla iliskili olmasi, toplam

dozun degerlendirilmesine imkan veren temel bir varsayimdir. Sogurulan doz, dogal

OSL sinyali ile laboratuvarda 6rnege verilen dozlarla iiretilen suni OSL sinyallerin
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karsilastirilmas1 yoluyla hesaplanir. Dogal OSL sinyaline 6zdes OSL sinyalini

iretecek olan laboratuvar dozu esdeger doz (ED) olarak bilinir.

OSL sinyalinin secimi

Olgiim islemlerinde OSL tuzaklar1 bosalincaya kadar OSL sinyali uyarilir ve OSL
emisyonu olusur. Daha Onceden de bahsedildigi gibi kuvarslarda OSL sinyali
genellikle ti¢ farkli bilesenden olusur: hizli, orta ve yavas bilesen. Yavas bilesenlere
katki saglayan tuzaklar sadece optik uyarmaya zayif duyarlidir ve pratikte optik
olarak tamamen bosaltmak zordur. Yani ihtiyag duyulan uyarma zaman
uygulanamayacak kadar uzundur. Bu tuzaklar beyazlatmak zor oldugu i¢in, ayni
zamanda iyi sifirlanamaz. OSL’de asil ilgi iyi sifirlanabilecek tuzaklar iizerinde

odaklanir. Bu tuzaklar da hizli ve orta bilesene ait olan tuzaklardir.

== Dogal sinyal

s} == Yeniden olusturulan

() -

Aih =

OSL

M

Uyarma zamani (s)

Sekil 2.8. Termal olarak sifirlanmis kuvars tek-tanecik OSL bozunma egrisi. Dogal
sinyal termal sifirlamadan sonra Olgiilen OSL sinyalidir ve yeniden
olusturulan sinyal tanecige 1 Gy doz verilmesinden sonra Olciilen
sinyaldir [2]

Yavas bilesenden gelen katkiy1 atmak i¢in, uyarma siiresi sonunda goriinen ortalama
OSL’ye dayanan taban sayim (background) dnceki OSL sinyalinden ¢ikarilir. Bu
taban sayimin c¢ikarilmasiyla ayni zamanda OSL sayma sisteminden gelen taban

sayimda (yani, fotogogaltici tliplin karanlik sayimi ve filtrelerden kagan sayimlar)
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cikarilmis olur. Boylelikle OSL analizinde kullanilan net sinyal elde edilir. Bunun bir

ornegi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Murray ve ark. (1997) ilk OSL sinyalinin toplam OSL sinyali ile dogru orantili
oldugunu gostermislerdir [14] ve Banerjee ve ark. (2000) net OSL sinyalindeki en
kiictik istatistiksel belirsizlikleri bozunma egrisinin ilk parcasimi kullanarak asmay1
basarmislardir [61]. Boylece analizlerde ilk OSL sinyallerini kullanilarak, sinyal
giiriiltli oraninin arttig1 ve 1s18a en duyarli olan OSL sinyal parcasinin dahil edildigi

bir avantaja sahip olunur.

Yeniden olusturma vaklasimi

Bu teori ile dogal dozu tahmin etmek oldukga basittir. Dogal OSL sinyali 6l¢iiliir ve
bdylece 1518a duyarli tuzaklarda tuzaklanmus yiikler bosaltilir. Daha sonra drnege bir
Laboratuvar dozu (Dy) verilir ve yeniden olusturulan OSL sinyali 6l¢iiliir. Bu islem
degisen yeniden olusturma dozlarinda birkag¢ kez tekrarlanir ve radyasyon dozu ile
OSL sinyalinin gelisiminin nasil oldugunu gésteren doz cevap egrisi (biiylime egrisi-
growth curve olarak da bilinir) olusturulur. Dogal OSL sinyalinin elde edilen
biliylime egrisi lizerine interpolasyonu, dogal OSL sinyaline esit OSL sinyalini
tiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan laboratuvar dozunu (esdeger doz) verir. Ancak OSL
Ol¢iimiinden Once Onisitma gerektiren materyallerin doz tahminini yapmak karmagik
bir olaydir. Laboratuvarda radyasyona maruz birakilmis tabletler, ilave kararsiz
bilesenler icerir. Bu yiizden dogal OSL sinyali ile laboratuvarda yeniden olusturulan
OSL sinyalini karsilastirmak i¢in OSL sinyalinde goriilen kararsiz bilesenleri
kaldirmak gerekir. Bunu yapmanin bir yolu materyale 6n 1sitma (yani; OSL
Olctimiinden Once materyali 1sitmak) uygulamaktir. Materyallerin 6n 1sitilmasi ile
ilgili standart bir uygulama 160-300 °C arasindaki sicakliklardir. Fakat kuvarslarin
1sitilmast materyalin radyasyona karsi duyarliligint (birim doz basina yayinlanan
liiminesans) arttirir ve bu durum doz tahminini karmasik hale getirir. Duyarlilik
degisiminin iistesinden gelebilen ilk dogru tek tablet yeniden olusturma ilave doz
metodunu (SAR) Murray ve Roberts (1998) 6nermistir [16]. Bunu yapmak i¢in, bir

test dozu katilarak duyarlilik degisimini diizeltme yoluna gidilmistir.
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Tek Tablet Yeniden Olusturma Doz Metodu (SAR)

Radyasyon kazas1 esnasinda veya gomiilii kalma siiresince materyal bir Dy dozuna
maruz kalir. Laboratuvarda materyal belli bir sicaklikta 6n 1sitma yapilir. Daha sonra
optik uyarmayla 6nemsiz bir seviyeye diisene kadar dogal OSL sinyali Ly 6l¢iiliir.
Kiigiik bir test dozu Dy (genellikle dogal dozun yaklasik %10’u kadar) materyale
verilir. Materyal belli bir sicakliga kadar 1sitilarak hemen sogutulur ve test dozuyla
tiretilen OSL sinyali Ty Olgiiliir. SAR metodundaki ikinci 6l¢iim dongiisi, ilk
yeniden olusturma dozu D; vermekle baglar. Radyasyon verilmis materyal onceki
dongiide oldugu gibi 6nisitma yapilir ve yeniden olusturulan sinyal L; 6l¢iiliir. Bu

islem tekrarlanarak biiylime egrisi elde edilir.

Biiylime egrisinin diisiik dozlarda genellikle lineer oldugu goézlenir. Fakat yiiksek
dozlarda liiminesans sinyali yiik tuzaklarimin sinirli olmasindan dolayr doyuma
ulagir. Bu durumda biiyiime egrisi genellikle tek {istel doyum fonksiyonuna fit edilir.

Bu fonksiyon,
Izlw(l—e’D/D") (2.16)

ile verilir. Burada 7, bir D dozu ig¢i elde edilen liiminesans sinyalinin siddetidir, 7,

maksimum kazanilan sinyaldir ve D, egrinin sekline bagli karakteristik bir
parametredir. Eger materyalin doz cevabinin lineer oldugu varsayilirsa dogal doz,
toplam dogal sinyalin ve yeniden olusturulan sinyalin orani1 (Di laboratuvar dozu ile

carparak) goz Oniine alinarak tahmin edilebilir [2].

Tek tablet metodunun bazi avantajlari vardir, bunlar a) az bir numunenin yeterli
olmasi, b) c¢ok tablette oldugu gibi tabletler arasi farklilik olmayacagi igin
normalizasyona ihtiya¢ olmamasi, c) ¢ok tablet hazirlamak i¢in harcanan zamandan

daha az zamana ihtiya¢ duyulmasidir.
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3. OSL’DE DOZIMETRi UYGULAMALARI

Geriye doniikk radyasyon dozimetrisi, dogal veya mevcut sirli materyallerin
dozimetrisidir. Yani, sentetik materyallerin (optik uyarmali liiminesans dozimetre-
OSLD) dozimetrisi degildir. Bu ayrim, arastirmacinin kullandig1 materyalin tipine
gore benimseyecegi OSL yontemlerinin ¢ok daha iyi belirlenmesi i¢in énemlidir [1].

Cesitli dozimetri uygulamalarinin amaglar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.
3.1. Personel Dozimetri

Personel dozimetri derin doz, s1§ doz ve g6z dozlarinin (sirasiyla miktarlart Hp(10),
Hp(0,07) ve Hp(0,3) civarindadir) gelisimi ile ilgilidir. Hp(10), 1000mg / cm’
derinlige karsilik (veya yaklasik deri yiizeyinden lcm derinlikte) insan dokusu
tarafindan sogurulan doz esdegeridir. Bu oldukc¢a derine isleyen gamma 1s1n1, yiiksek
enerjili beta pargaciklari, >15kel enerjili x-1s1nlar1 ve nétronlar gibi radyasyon
tiplerinden kaynaklanir. Hp(0,07) 5-10 mg / cm® derinlikte deri tarafindan sogurulan
s1g doz esdegeridir. Bu derine islemeyen diisiik enerjili beta pargaciklar: ve <15kel’
enerjili X-1sinlarindan kaynaklanir. Hp(0,3), 3mm doku derinliginde goz lensindeki
dozdur. Personel dozimetride temel nicelik, sogurma dozu (D, Gy) ile iliskili olan
dokudaki bir noktanin doz esdegeridir (H, Sv). Personel dozimetri uygulamalarinda
OSLD’lere yaklasik doku esdegerini bulmak i¢in gereksinim duyulur. Bu ylizden

insan dokusuna yakin etkin atom numaral (Z,, =7,6) materyaller arzulanir (Bkz.

Bolim 4.2) [1].
3.2. Cevre Dozimetri

Cevre dozimetri, suni radyasyonun insanlar lizerindeki etkisine odaklanir. Niikleer
atik imhasi, niikleer santrallerden gelen emisyonlar ve niikleer santral endiistrisi vb.
suni radyasyon kaynaklarina 6rnek verilebilir. Suni kaynaklardan ortalama insan
viicudun tamaminin aldig1 c¢evresel doz (cogunlugu dogal kaynaklardan gelir)

%0,1°’den daha az olmasina ragmen g¢evresel radyasyon kirliliginin siirekli izlenmesi
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onemli gorilmektedir. Cevre dozimetride en biiylik gereksinim, kotii hava
sartlarinda, degisen 151k ve sicaklik seviyelerinde hem kararliligin1 koruyan hem de
yiiksek duyarli dozimetrelerdir. Cevre dozimetri icin OSL teknikleri ve materyalleri

kullanim kolaylig1 ve yiiksek duyarliligindan dolay1 6nemli potansiyele sahiptir [1].

3.3. Medikal Dozimetri

Medikal dozimetri insanlarin radyasyona maruz kalmasiyla ilgili olmasina ragmen,
personel dozimetride bulunmayan 6nemli birka¢ Ozellige sahiptir. Bunlardan biri
medikal teshis ve tedavi esnasinda hasta iizerinde veya i¢inde kullanilabilen ¢ok
kiigiikk dozimetrelere ihtiyag duyulmasidir. TLD’ler bu islemler i¢in pek c¢ok
hastanede popiiler dozimetrelerdir. Fakat TLD’ler sadece tedaviden sonra hastanin
maruz kaldig1 yiizeyin okunmasimi saglayabilir. OSL bu alanda dozimetrinin

gelismesi icin bir potansiyele sahiptir [1].

3.4. Geriye Doniik Dozimetri

Geriye doniik radyasyon dozimetrisi ¢evre veya bolgesel yerlesim yerlerinde mevcut
olan materyallerin sogurdugu radyasyon dozunun belirlendigi zaman kullanilan bir
terimdir. Radyasyona maruz kalma siiresince ilgili yerlerde sentetik materyaller
bulunmaz. Tarihlendirme ve kaza dozimetrisi olmak iizere iki biiylik kategorisi
vardir. OSL kullanilarak jeolojik veya arkeolojik kalintilarin tarihlendirmesinde
kuvars ve feldspat gibi dogal materyaller tarafindan sogurulan dozun belirlenmesine
giivenilir. Kaza dozimetrisi, radyasyon kazasi veya diger benzer olaylardan dolay1
normal taban sayim {iizerinde sogurulan dozu belirlemekle ilgilidir. Bu olaylar
esnasinda sentetik materyaller olmadigindan, sogurulan radyasyon dozunun

belirlenmesi i¢in, bolgesel olarak mevcut materyallere (tugla, porselen vb.) giivenilir

[1].

Bu bagliklar goz oniine alindiginda iyi bir liiminesans materyalinin sahip olmasi
gereken Ozellikler i¢in: a) radyasyona yeterince duyarli olmasi, kiiclik dozdaki

radyasyonlara lineer veya basit fonksiyon seklinde cevap verebilmesi, b) optik
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uyarmaya verimi yiiksek olmasi, c) diisiik etkin atom numarasina sahip olmasi (aksi
halde gii¢lii foton enerji baghligi goriiliir), d) iyi fading (liiminesans sinyalinin
kaybolmasi veya sismesi) karakteristigine sahip olmasi, yani oda sicakliginda kararl

liiminesans sinyali vermesi sayilabilir [1].
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4. ALKALI HALOJENURLER

Katilarin davraniglarini bir biitlin olarak anlamak icin alkali halojeniirlerin
aragtirtlmast  1920’lerde baslamigtir. Alkali halojeniirler tipik olarak iyonik
bilesiklerdir ve fiziksel 0Ozellikleri genel olarak bilinir. Alkali halojeniirlerin

cogunlugu kaya tuzu yapisindadir (Sekil 4.1).

Bu yapida her alkali metal iyonu (katyon) 6 en yakin komsu halojen iyonla (anyon)
ve 6 en yakin katyonla ¢evrilir. Katyon ve anyonlarin her biri yiizey merkezli kiibik

(FCC) orgiiniin noktalaria yerlesir. Bu iki 6rgii birbiriyle i¢ icedir.

-

Sekil 4.1. Tipik bir kaya tuzu yapisi

Alkali halojentirler biitiin iyonik bilesenlerin en iyi bilinenleridir. Alkali halojentirler
normal sicakliklarda yeterince yalitkan katilardir. Alkali halojeniirler kizilotesinden
(infrared’den) uzak mor Otesi (ultraviyole-UV) 1sma yakin goriiniir bolgede 15181
gegirirler. Infrared sogurma katiyr olusturan iyonlarin titresimi ile ilgilidir. UV
sogurma ise elektronik gecislere karsilik gelir. Alkali halojeniirlerdeki her kimyasal
kirlilik, bilesigin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini etkiler. Sicaklik arttiginda
elektriksel iletkenlik ¢ok hizli bir sekilde artar. Burada elektrik yiik tasiyicilar
elektronlar degil iyonlardir [8,30].
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4.1. Alkali Halojeniirlerde Band Modeli ve Kusurlar

Alkali halojeniir gibi bir yalitkan, band modeli yoluyla kuantum mekaniksel olarak
tanimlanabilir. Iletim band1 yasak bolge ile valans bandindan ayrilir. Orgii kusurlari
olmayan bir kristalde valans ve iletim bandlar1 arasinda enerji sevileri olmaz. Kusura
bagl olarak meydana gelen enerji seviyeleri ayr1 olabilir. Boyle bir kristalde serbest
elektron, anyonun bosalttigi yerin (desik) coulomb alamiyla etkilenerek
tuzaklanabilir. Tuzaktaki elektronu serbest birakmak icin gerekli olan enerji,
anyondan valans elektronunu koparmak icin gereken enerjiden c¢ok daha azdir.
Boylece anyon boslugu valans ve iletim bandi arasindaki herhangi bir yerde enerji
seviyesi olusturur. Benzer bir durum katyon bosluklari i¢in ve kristal 6rgii i¢indeki
kirlilik atomlar1 i¢in de sdylenebilir. Boylece band araliklarinda lokalize enerji

seviyeleri olusur [8,30].

Iletim Band: (1.B.)
[
E, ___ %
(2) 4
my e
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6
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HT | ' A R
8 3
>4 14 ®)
E, --- ®
O
Valans Bandi (V.B.)

Sekil 4.2. Alkali halojeniir kristallerde genel elektronik gecisler [8]

(1) Iyonizasyon: alfa, beta ve gamma radyasyonlarmin veya uzak UV’deki 1s1g1n
sogurulmasi esnasinda valans bandinda bir desik birakarak iletim bandinin i¢ine bir
elektronun serbest kalmasi. (2) ve (3) elektron/desik tuzaklanmasi: iletim bandi

icindeki serbest elektron ve valans bandi igindeki serbest desik, Orgii kusuruna
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tuzaklanana kadar kristal boyunca gezinir. Elektron en diisiik uygun enerji seviyesine
gecis yoluyla tuzaklanabilir (2). Ayn1 zamanda desik valans bandi tizerinde bir 6rgii
kusurunda tuzaklanabilir (3). (4) ve(5) elektron/desik serbest kalmasi: kristal optik
uyarma altinda iken tuzaklanmis elektronlar ve desikler tuzaktan serbest kalabilir. (6,
7, 8, 9 ve 10) dogrudan/dolayli tekrar-birlesme: yiik tasiyicilar1 banttan serbest
kaldig1 zaman zit isaretli ylik tasiyicilar ile ya dogrudan -banttan banda- (6) ya da
dolayli —banttan merkeze veya merkezden banda— (7,8,9) olarak birlesebilirler. Bu
tekrar-birlesme mekanizmasinin her biri 151k emisyonu ile sonuglanabilir ve

liiminesans gergeklesir.

Orgii salinimindan dolay1 iletim bandindan uyarilmis duruma serbest bir elektron
gectiginde foton salinimi olmaz (1s1masiz gegis), fakat yeni durum kararli degildir ve

uyarilmis elektron foton emisyonu ile taban duruma gecer (10).

Boylece lokalize enerji seviyeleri ya tuzak ya da tekrar-birlesme merkezleri olarak
rol alabilirler. Elektron salan kusura “tuzaklama merkezi” veya “tuzak” denir.
Elektron ve desigin tekrar birlestigi kusur foton iiretirse “tekrar-birlesme merkezi

veya “liiminesans merkezi” denir.

Gergekte kristaller miikemmel degildir ve ¢esitli tipte kusur ve eksiklikler icerirler.
Bir kristalde kusur merkezleri iiretmek icin ¢esitli teknikler vardir. Bunlardan en
temelleri: a) ilave renklendirme, b) elektronik renklendirme, c) iyonize radyasyona
maruz birakma’dir. i1k iki teknik alkali halojeniirlerde kusur merkezleri iiretmek icin

olduke¢a zordur ve yiiksek teknolojiye ihtiyag¢ vardir [8].

Bu c¢alismada niikleer radyasyon kaynagi kullanarak, iyonize radyasyona maruz

birakma ile kusur merkezi iiretme teknigini kullanacagiz.

Enerji araliklart:

— UV fotonlarin yaklasik 3eV —10 keV
— Zayif X-1g1nlart 10-60 keV
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— Co-60 1,25 MeV
— 981/”°Y beta 1ginlari 2,25 MeV

— Yiiksek enerjili proton ve nétron 100 MeV

olan biitiin kaynaklar materyalde serbest elektron ve desik {iiretebilen iyonize

radyasyon siifina dahildir.

Higbir kusur igermeyen iki boyutlu kristalin gosterimi Seklil 4.3.a’daki gibidir.
Kristalin bu tipi iyonik kristal olarak adlandirilir. Kristal 6rgilide bir atom yerinden
ayrildiginda en basit kusur konfigiirasyonu ortaya ¢ikar. Bazen bir kristalde yabanci

bir atom normal atomun yerinde arada sikigabilir.

+ - 4+ -+ -+ -+ -+t -+ -+ -+ - + -
o+ -+ -+ -+ -+ |- -+ -+ —Adg -+
+ - + -+ — + — + |+ - +[]Fr -+ - + -
-+ -+ -+ -+ =+ -+ -t -+ =+ -+
+—+—+—+—+—+—D®—+—9 + -
e e T S

(a) (b)

Sekil 4.3. a) iki boyutlu ideal kristal, b) Schottky kusuru (katyon ve anyon
bosluklari), Frenkel kusuru (boslukta sikisan katyon ve anyonlar), yabanci
katk1 atomu [8]

Iyonik kristallerde yiik nétrliigiinden dolay1 nokta kusurlar daha karmagiktir. iki zit
yuklii iyon, iyonik kristaldeki yerinden ayrildigi zaman katyon-anyon ¢ift boslugu
olusur. Bu Schottky kusuru olarak bilinir. Cesitli islemler sonucunda katyon veya
anyonun kristaldeki yerinden ¢ikarak i¢ oOrgiide atomlar arasinda sikigmasi ise

Frenkel kusuru olarak bilinir.

Iyonize radyasyon kullanarak kristalde kusur olusturmanin iki énemli avantaji vardir.
Birincisi, ilave renklendirme ve elektronik renklendirmenin aksine iyonize radyasyon
kristalin bag 6zelliklerini, atom oranlarini ve bilesenin formunu degistirmez. Diger

avantaji ise iyonize radyasyon ile renklendirmenin dogasindan dolay1 kristalin
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elektriksel olarak nétr kalmasidir. Iyonize radyasyon altinda iiretilen merkezlerin

miktari, kristalin radyasyonda kalma sicakligina ve siiresine baghdir.

En iyi bilinen renk merkezi F-merkezidir. Almanca’da renk anlamina gelen ‘farbe’
kelimesinin bas harfi ile simgelenir. F merkezinin yapis1 bir anyon boslugunda
tuzaklanmis elektron olarak tanimlanir. F merkezi taban ve uyarilmis durum olmak
tizere iki enerjili duruma sahiptir. Bu durumlarin birlesmesi optik sogurma, orgii
relaksasyonlar1 ve floresans emisyonu ile olur. Bu yiizden F merkezi spektrum
bolgesindeki bir 15181 sogurabilir. Baslangicta radyasyonla olusturulmus F merkezi
baska merkezlere doniistiiriilebilir veya kaynagi F merkezi olan bir merkez uygun bir

islemle (termal veya optik uyarma) tekrar F merkezine doniistiiriilebilir.

4.2. Alkali Halojeniirlerde Sogurma Karakteristikleri

Alkali halojeniirlerde sogurma bandinin spektral durumu ve genisligi alkali
halojeniirlerin dogasina ve sicakligina baglidir. NaCl yapili alkali halojeniirler i¢in
oda sicakliginda F merkezinin optik sogurma bandi dalgaboyu pikinin maksimumu

Mollwolvey bagintist ile verilir [8].

A =703d"" 4.1)

max

Burada d, orgii parametresidir.

Alkali halojeniirler uzun siireli radyasyona maruz birakildiklarinda F merkezli ek
sogurma bandlar1 ortaya ¢ikabilir.

Yumusak dokulardan birine esit etkin atom numarasi (Z,, =7,4-7,6) olan

eff
dozimetre materyalleri doku esdegeri materyaller olarak adlandirilir. Dozimetre
materyalinin doku esdegeri olmasi biyomedikal, klinik ve personel izlemede
(monitoring) daha biiyiik dogruluk i¢in arzu edilen bir ozelliktir. Dozimetre

materyalinde foton etkilesimleri i¢in tesir kesitleri, materyali olusturan her elementin



41

atom numarasiyla bazi sayisal kuvvetlerle orantili olarak artar. Yani elementsel tesir
kesiti Z* ile oratilidir. Burada x, meydana gelen etkilesim tiplerine baglidir ve 1 ile 5
arasinda degisir. Bu olay fotoelektrik etki i¢cin 4’e yakin bir degerdir. Dozimetre
materyali gibi bir bilesen etkin atom numarasiyla tek element gibi goz Oniine

alinabilir [62].

Cizelge 4.1. Alkali halojeniirlerde F merkezi elektron-desik tekrar-birlesme’sinde
sogurulan piklerin dalgaboylar1 ve etkin atom numarasi [§]

Merkez F Z .
NaCl 458 nm 15,18
KCl 556 nm 18,12
RbCl 609 nm 33,04
LiCl 385 nm 16,09
CsCl 605 nm 50,35
Zy = x/Za,.z;‘ (4.2)
(Z.
a = m(Z) (4.3)

Zni (Z[)
4.4)

Burada aj, Z; bilesenli elemente ait olan elektron kesri, Ny avagadro sayisidir ve

x=2,94 olarak alinir. Kaslarda fotoelektrik etki i¢in Z o =7,4"dir, ortalama
toplam insan vicudu i¢in Z, =7,6’dwr. Bu ytzden benzer Z, degerine sahip

materyaller diisiik enerjili fotonlar i¢in iyi doku esdegeridir. Dokular i¢in materyalin
cevabr ayni tarzda foton enerjisiyle kiitle enerjisi sogurma katsay1 (u/p) orani

seklinde degisecektir [62].
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5. TUZAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI iCIN METOTLAR

Kristaldeki tuzaklarin fiziksel parametrelerini saptamak ic¢in yapilan liiminesans
analizleri ve tuzaklar arasindaki yiik tasiyicilarin kinetigi kinetik analiz olarak

adlandirilir.

Aktivasyon enerjisi, kristalde valans bandi ile iletim bandi arasindaki yasak enerji
aralig1 icindeki enerji seviyeleri veya yari-kararli durumlar1 ayiran enerjidir. Bu
enerji ayn1 zamanda tuzak derinligi olarak da adlandirilir. Yar1 kararli seviyeler
iletim band1 yakinindaki elektron tuzaklar1 (dondr), valans band1 yakinindaki desik
tuzaklar1 (akseptdr) veya liiminesans merkezleri olabilir. Eger bir tuzagin aktivasyon

enerjisi £>akT ise ve a>1 ise o zaman tuzak uzun siire kalir, yani kararlidir [62].

Aktivasyon enerjisi, liminesans mekanizmasinda asagidaki gibi metotlarla
hesaplanabilir.

1. Ilk-Artis (Initial-Rise) Metodu

2. Pik-Sekil (Peak Shape) Metodu

3. Egri fit Metodu

4. Isitma Hiz1 Metodu

5. 1zotermal Bozunma Metodu

Bu calismada bu metotlardan ilk ii¢ii dikkate alinmistir.
5.1. ilk-Artis Metodu

Ik kez, termoliiminesans 1s1ma pik’lerinin (Glow Peak-GP) tuzak derinligi ilk-artis

metodu ile TL ¢alismalar1 i¢in Garlick ve Gibson (1948) tarafindan elde edilmistir

[63]. GP siddeti I'min sicaklikla iligkisinin 7 aexp(—E kT) olmasindan

yararlanilarak,

inla(-E/) (5.1)
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’den Inl —% grafigi ¢izilerek egrinin egiminin (—%) oldugu goz oniine alinmis

ve aktivasyon enerjisi £ degeri bulunmustur (Braunlich, 1967) [28].
5.2. Pik-Sekil Metodu

Pik sekline dayanan bu metot TL ¢alismalarinda pik’in iki veya {i¢ noktasini kullanir.
Bu metotla ilgili hesaplamalarda genellikle T, pik maksimumu ve yar pik
yiiksekligine karsilik gelen diisiik ve yiiksek sicakliklar T; ve T, nin biri veya her

ikisi kullanilir.

Grossweiner (1953) 7 ’nun ortalamasi yoluyla aktivasyon enerjisini hesaplayan

asagidaki esitligi onermistir [64].

E= a—kT;Tm (5.2)

Burada 7 =T -1 iken, a parametresi kinetik dereceye bagl bir ifadedir.

Lushchik (1956), o =T, —T, olglimiine dayanan agiklama yapmustir [65] ve Es.5.2
Chen (1969) tarafindan modifiye edilerek [29],

kT?
o)

E=a (5.3)

olarak sunulmustur. Burada a parametresi kinetik diizene bagli bir ifadedir.

Halperin ve Barner (1960) T, ve Ty, O6l¢limiine dayan bir metot 6nermislerdir [66] ve

yine Chen (1969) tarafindan diizenlenerek [29],

2
o _ iy (5.4)

m

E=
T
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olarak verilmistir.
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Sekil 5.1. Tipik bir TL pik (Glow-Peak) sekli 7 =7, ~T1; c=T,-T,; w=T,-1T,.

m

Burada koordinatlar TL siddetini gosterir [8]

Bu formiillere ilaveten Chen (1969) bu metotlarin en son halini analiz etmis ve

7,0, ifadelerini kullanarak aktivasyon enerjisi E i¢in genel bir formiil olan,

2
E =c K _b, (2kT,) (5.5)
o

(24 a

ifadeyi vermistir [29]. Burada « ; 7,0 ve @ ye karsilik gelir ve 6nceki {i¢ metot i¢in

c, , b, katsay1 degerleri:

¢, =1,51+3,0( 1, —0,42)
¢, =0,976+7,3(u, —0,42) (5.6)
¢, =2,52+10,2(p, —0,42)
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b, =1,58+4,2(u, —0,42)
b,=0 (5.7)
b, =1

olarak verilmistir. Burada U, geometrik faktordiir ( Hy =0'/ w )ve T, T, ve Ty,

deneysel veriler kullanilarak elde edilir.

5.3 Egri Fit Metodu

Her OSL bozunma egrisi i¢in tuzak parametreleri (bozunma sabiti p, aktivasyon
enerjisi E, siklik faktorii s, tuzak konsantrasyonu N, kinetik derece vb.) egri fit
metodu ile bulunabilir. Bu metotta bir teorik egri birinci, ikinci veya genel kinetik
diizene dayanan tuzak parametrelerinin ilk degerleri kullanilarak hesaplanir ve
deneysel egri ile karsilagtirilir. Bilgisayar programi birinci derece kinetigin; egri
alanini, aktivasyon enerjisini, siklik faktoriinii, bozunma sabitini ve maksimum
siddetini belirlemek i¢in “en kiiciik kareler minimize iglemi”ni (hata terimini
minimum yapan yoOntemdir, bu ydntem katsay1r degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilir) kullanir. Deneysel egri i¢in her egrinin (bozunma egrisinin hizli, orta ve
yavas bileseni) tuzak parametreleri bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir. Daha sonra
parametrelerin degerleri bilgisayar programi ile deneysel egriler arasinda “en 1iyi-fit”
elde edilene kadar (yani, rms sapmasi minimize olana kadar) sirasiyla degistirilir. Bu
calismada egrilerin fit islemi i¢in “Curve-Expert 1.3 ve Sigma Plot” yazilimlari

kullanilmastir.

Spooner (1994) ve Huntley ve ark. (1996) uyarma sicakliginda toplam liiminesansta
ki azalmayr termal sonme bakimindan aciklamislar ve elde ettikleri verileri
Es.5.8°deki iligkiye uygun sekilde fit etmislerdir [26,27]. Es.5.8, artan On 1sitma
sicakligindan sonraki OSL sinyallerinin sénlimiine uygulandigi zaman termal
sonmeye benzer bir karakter sergiler. Fakat, termal sonmedeki gibi desik aktivasyon
enerjisini degil elektron tuzaklarinin aktivasyon enerjisini verir. Bu ¢aligmada egri fit

metodu igin,
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1 1
n=-—

1, ) 1+cExp(—%T)

(5.8)

formiiliiniin, deneysel verilerden elde edilen OSL egrilerine uygulanmasi yoluyla

aktivasyon enerjisi elde edilmistir. Burada c¢; boyutsuz bir sabittir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. ELSEC 9010 OSL Sayma Sistemi

ELSEC 9010 OSL Sayma Sistemi tarihlendirme yapmak i¢in ilk kez Spooner ve ark.
(1990) tarafindan gelistirilmistir [67]. Bu calismada Gazi Universitesi Fizik Boliimii
Niikleer Fizik Laboratuvarinda bulunan ELSEC 9010 OSL Sayma Sistemi
kullanilmistir (Bkz EK Resim 1). OSL 9010 sayma sisteminin sematik gosterimi
Sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

h

Zdman

Fotogogaltici tiip

Uyarma 151k kaynagi

.
o

Dedektér
filtresi

Liminesans ornek

Sekil 6.1. Liiminesans sayma sistemi i¢in genel sematik gosterim

Uyarma 151k kaynagi acildiginda numune iizerine diisen fotonlar, numunede
depolanmis olan enerjisin liiminesans sinyali olarak bosalmasini saglar. Bu esnada
uyarma 1s18inin numune iizerinden sagilmalar1 da olacaktir. Uyarma 15181 ile emisyon
151811 (liiminesans sinyali) ayirmak i¢in fotogogaltict tiip Oniline optik filtreler

yerlestirilir ve sadece emisyon 15181nin gegmesi saglanir. Bdylece gelen emisyon 15181
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foto duyarh yiizeye carparak foton basina en ¢ok bir foto elektron salinmasina neden
olur. Bu ikincil elektronlar fotocogaltic tiipte ¢cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslar

sekline dontistiiriiliir.
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Sekil 6.2.  OSL 9010 sayma sistemi deney diizeneginin sematik gosterimi

6.2. Uyarma Biriminin Modifikasyonu ve Test Edilmesi

Tarihlendirme ¢alismalarinda kullanilmak iizere gelistirilmis olan mevcut OSL 9010
sayma sisteminde uyarma kaynagi olarak IR-LED ve optik filtre olarak BG39
bulunmaktadir. IR-LED’ler genellikle feldspat orneklerin uyarilmasinda kullanilir.

Son yillardaki gelismeler feldspattan ¢ok kuvars ve sentetik materyallerin
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kullanilmas1 iizerine olmustur. Kuvars ve sentetik materyallerin uyarilmasinda ise
IR-LED’den ¢ok mavi 151k yayan diyotlar (Blue-LED, B-LED), yesil 151k yayan
diyotlar (Green-LED) ve halojen lambalar kullanilmistir. Kolay elde edilmesi, ucuz
olmasi, elektronik devrelerle veya bilgisayar yazilimi ile kontrol edilebilir olmas1 ve
kisa uyarma zamani ic¢in kullanilabilirligi acisindan mavi LED en uygun uyarma
arac1 olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle bu calismada OSL 9010 sayma sisteminin

uyarma birimi modifikasyondan gegirilmistir.

09
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Sekil 6.3. Fotogogaltici tiip dniine IR 15181 kesmek i¢in konulan Schott BG-39 optik
filtrenin gecirgenlik spektrumu [68]

OSL 9010 sayma sisteminin mavi LED’le uyarmaya uygun hale getirilmesi i¢in,
uyarma birimi ve optik filtrelerde degisime gidilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce mavi
LED’lerden ¢ikan 1sinlarin tablet {izerinde odaklanmasini ve ayni zamanda uzun
stireli kullanimlarda LED’lerin sogumasini saglayan aliiminyum LED tutucu
(aliiminyum baslik) sistemdeki ile birebir olacak sekilde Ankara-OSTIM’de
yaptirilmistir ve LED’ler yerlestirildiginde kisa devre olmasindan kag¢inmak i¢in sirla

kaplatilmistir. Aliiminyum baslik ayn1 merkezli iki halkadan olusmaktadir ve i¢ ice
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gecmis kesik huniye benzetilebilir (Resim 3). Her halkada 12 adet LED yuvasi

vardir.

OSL 9010 sayma sisteminde uyarma i¢in kullanilan ¢ikis voltaji 6l¢iildiiglinde ~48V
oldugu goriilmiistiir. Mavi LED’lerin her biri yaklasik olarak 3,5 Volt’ta verimli bir
sekilde calismaktadir. Bu durum goz Oniinde bulundurularak 4’erli seri LED
gruplarindan olusan 6 paralel grup olusturulmustur. Bu gruplar bakir baski devre

kart1 olusturularak sabitlenmistir.

Bakir baski devre kartinin i¢ ve dig ¢api, sistemdekine esdeger olacak sekilde
laboratuvarimizda kil testere yardimi ile hazirlanmistir. Daha sonra asetat kalemi
(permanent kalem) kullanilarak LED yuvalarina denk gelen LED bacaklarinin
noktalar1 belirlenmistir ve matkapla baski devre kartina delikler acilmistir. Devre
kart1 temizlenip kurulandiktan sonra asetat kalemi ile daha 6nce belirtilen LED
diizenini saglamak icin baski devre {izerine devre yolu ¢izilmistir. %70 tuz ruhu ve
%30 Perhitrol’den (hidrojen peroksit) olusan karisimin i¢ine devre yolu belirlenmis
bask1 devre kart1 atilarak yaklasik 10 dakika bekletilmistir. Daha sonra karisimin
icinden alinan baski devre karti su ile yikandiktan sonra asetonla silinmistir.

Boylelikle mavi LED’ler i¢in devre kart1 hazirlanmastir.

24 adet mavi LED’i aliiminyum bagliktaki LED yuvalarina yerlestirmek icin her
LED’in sapkalar1 zzimparalanmistir ve bu esnada u¢ kisminin ¢izilmemesine dikkat
edilmistir. Bu sekilde hazirlanan 24 mavi LED uygun sekilde yuvalarina yerlestirilip
devre kartina lehimlenerek sabitlenmistir. Boylece IR-LED uyarma birimine es
mavi-LED uyarma birimi olusturulmustur. Bu modifikasyonda 25° goriis acih

~470A30nm dalgaboylu 6 Cd’lik WENRUN marka mavi LED’ler kullanilmistir.
100mm? gapli Silisyum dedektére sahip prob (Kalibrasyon faktorii 1,005x 107 Alw

olan SED100/FQ/K15) ile IL1700 Radyometre kullanilarak, her bir LED’den gegen
akim 12,5mA iken tablet iizerinde 21,6mW/cm?*’lik gii¢ olustugu Olcililmiistiir. Baski
devre kartinin ana kolundaki akima gore elde edilen gii¢ degisikligi olciildiigiinde

Sekil 6.4’deki gibi bir grafik elde edilmistir. Sekil 6.4’de akim ile LED’lerin tablet
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tizerinde olusturdugu gii¢ lineer olarak artmasa bile kuatratik bir fonksiyona ¢ok iyi

uydugu goriilmiistiir.

35
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Sekil 6.4. Mavi LED takimina uygulanan akimla tablet {izerine saglanan giiciin
degisimi
Mavi-LED uyarma birimi olusturulduktan sonra PM tiipli baghgina yerlestirilmistir.

Ik deneme sayimi bos tablet tablasi iizerinden taban sayim (background) igin

yapilmigtir.

Ilk deneme sayiminda taban sayim 5000 sayim/s bulunmustur. IR-LED kullanilirken
taban sayim 40-60 sayim/s arasinda iken mavi-LED’de 5000 sayim/s ¢ikmasi ¢ok
biiylik taban sayim oldugu gergegini gosterir. Yapilan incelemelerden filtrelerin ve
aliminyum tutucunun tam yerlesmedigi sonucuna varilarak diizenleme yoluna
gidilmistir. ikinci deneme sayiminda taban sayim 750 sayim/s kadar diisiiriilmiistiir.
Fakat yeterince diisiik bir sayim olmadig: i¢in filtrelerin i¢ ve dis kenarlar ile
aliminyum tutucunun dis kenarlari siyah erimeyen macunla kaplanmistir. Bu
zirhlamadan sonra alinan taban sayim 130 sayim/s elde edilmistir. Bu deger mavi-

LED kullanildiginda yeterince iyi bir taban sayimdir.
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6.3. Dedeksiyon Filtreleri

Mavi-LED uyarma biriminin sistemde kullanilabilmesi i¢in uygun filtrelerin sisteme
yerlestirilmesi gerekir. Bunun i¢in yesil genis-band filtre olan Schott-GG420 optik
filtre (3mm kalinlikl1), en ytiksek enerji ile yaymlanan fotonlarin siddetini azaltmak
icin mavi LED birimi Oniine yerlestirilmistir. Ayrica LED emisyon spektrumunun
kiigiik dalgaboylarindaki uzayan kuyruk (Sekil 6.5) GG420 ile azaltilabilir. Boylece
fotogogaltict katoduna dogrudan ulasan mavi 151k minimize edilmis olur. Ayrica
gecis penceresinden sapmis 15181 (mavi 151k) siizmek ve Ornekten gelen sinyalle

ayirmak i¢in 3 adet Hoya-U340 optik filtre PM tiipii Oniine yerlestirilmistir.

1.0
- U-340 GG420
20038 -
=
]
20 0.6
g
80 :
= 044 Mavi LED
k=
S 024
E

0.0 ’ -

200 300 400 300 600 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.5. Mavi LED’in emisyon spektrumu ve Schott GG420 (Mavi LED’lerin
Ontine kesici filtre olarak konur) ile Hoya U340 (Fotogogaltic1 oniine
dedeksiyon i¢in konur) filtrelerinin gecirgenlikleri [2]

Better-Jensen ve ark. (1992) yaptiklar1 ¢alismalarda mavi LED 1s181min genis band
halojen lambadan farksiz olarak derin tuzaklar1 uyardigi sonucuna varmislardir. Ayni
orneklerde iki 151k kaynagimi da kullanarak ayni esdeger dozu tespit etmislerdir
[2,12]. Mavi LED’lerin elektronik ve bilgisayar yazilimi ile kolay kontrol edilebilir
olmasi bir avantajdir. Mavi LED’lerin ucuz olmasi ve istenildigi gibi dizilebilmesi ve
ayrica 1s1 dagilimimin 6nemsenmeyecek kadar az olmasi ise diger avantajlaridir. Mavi

LED’lerin uyarma siddetlerinin elektronik olarak kontrol edilebilir olmasi ve
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normalizasyon amaglh kisa siireli aydinlatmalar i¢in kullanilabilir olmas1 da ¢ok

onemli bir 6zelligidir.

6.4. Beta Kaynagi ve Radyasyonu

Cogunlukla termoliiminesans teknigi ile yas tayini calismalarinda, beta radyasyonu

icin kullanilan kaynak *’Sr—""Y olup, yar1 omrii 28 yildir. Stronsiyum-90,
maksimum enerjisi 2,26 MeV olan beta yayinlayarak Yutrium-90’a (yar1 émrii 64
saat) doniisen iiriin ¢ekirdektir. Beta kaynagi, radyoizotop bilesigin 1mm kalinlikta
giimiis bir diskle kaplandigi, onun 6n yiiziine 0,1 mm giimiis perde cekildigi ve ince
bir altin veya Palladium tabaka tarafindan korozyona kars1 korunumlu olan madeni
bir amplifikatordir. Kullanilan standart kaynak 12 mm c¢apl aktif bir alana ve 1,5
GBq (40 milicurie)’li bir aktiflife sahiptir ve tipik olarak bu kaynak numune

tizerinde 16 mm’lik bir mesafede bulunur (Sekil 3.9).

Bir kaynak tarafindan salinan 28 yil yar1 dmiirli stronsiyum-90’nin belirlenen doz

hiz1 her yil %2,48 kadar azalir. Bu ylizden her alt1 ayda bir diizeltme yapilmalidir
[69]. Tabletlere laboratuvar dozu vermek igin kullanilan *S—""Y B-kaynaginin doz

hizi 34mGy/s *dir.

[ 18 mm 1
f 12 mm 1
6
i ﬁQ : T
1 mm _ \ . Aliiminyum
Kontrol paneli Aktif yiiz kaplama
Gilimis disk

Sekil 6.6. Stronsiyum—90 beta kaynagi [69]
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6.5. OSL 9010 Sayma Sisteminin Kalibrasyonu

OSL 9010 sisteminde, foton saymm i¢in kullanilan fotogogalticinin hassasiyeti
uygulanan voltajla orantilidir. Genelde daha fazla voltaj daha fazla hassasiyet
demektir. Ancak voltaj ¢ok fazla verilirse taban saymmi giiriiltiisii artacagindan bir
esik deger tespiti yapilir. Fotogogalticinin altina yerlestirilen kararli bir 151k kaynagi
ile kalibrasyon yapilir. Fotogogaltici tiiplin {ist kismindaki esik deger kontrol
potansiyometresi ~3 veya 4’e ayarlanir. Bu ¢aligmada kontrol potansiyometresinin
0,3 degerinde istenilen grafik daha saglikli ¢ikmistir. H.T. (High Treshold) voltaji 25
V araliklarla 700-1400 V araliginda degistirilerek 151k kaynagmin siddeti tespit
edilir. Isik kaynagi numune tutucu ile fotogogalticinin altina gelecek sekilde
yerlestirilir. 100 saniye periyotlarla 10 kez sayim almir. Olgiilen 151k siddetinin
H.T.’ye gore grafigi cizilir. Sekil 6.7 benzer bir grafigi gostermektedir. Grafikte
goriilen egrinin plato bolgesinin ortasi, uygulanacak voltajin en uygun degeridir. Bu

grafige gore uygulanmasi gereken dogru voltajin 1075 V olmas: gerektigi

goriilmektedir.
F 3
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Sekil 6.7. OSL 9010 sisteminde onerilen tipik H.T. egrisi ve degeri

Bu ¢alismada deneye baslamadan 6nce yaptigimiz kalibrasyon isleminde en uygun

H.T. voltaji i¢in buldugumuz degeri gosteren grafik Sekil 6.8’de verilmistir.
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Kalibrasyon islemi sirasinda esik deger 4’den baglayarak 0,5 deger araliklarla 0,5
degerine kadar tekrarlanmistir ve daha sonra 0,1 birimlik azaltma ile en uygun plato
esik degerin 0,3 degerinde gozlenmistir. Yiiksek voltaj degerlerinden kaginmak icin

belirlenen HT voltaj degeri 1240 V olarak alinmustir.

Fotocogalticinin  liiminesans sayimint olumsuz etkileyebilecek diisiik seviyeli
sayimlar1 almamasi i¢in 6n yiikselticinin de esik degerinin ayarlanmasi gerekir. Esik
deger giiriiltiiyii miimkiin oldugu kadar azaltacak degerde olmalidir, ancak kiigiik

ama gercek pulslar1 da kaybetmemelidir.

Kalibrasyon 151k kaynagi H.T. voltaji ayarlanirken oldugu gibi yerlestirilir. H.T.
voltaji 1240 V ’da sabit tutularak esik deger potansiyometresi 0—10 V araliginda 0,25
V araliklarla degistirilerek 151k siddeti 6l¢timleri alinir. Isik siddetinin esik gerilimine
gore grafigi cizilir. Sekil 6.9°da bu grafik goriilmektedir. Alinan verilerden sayimin
cok fazla degismedigi ve en yiiksek oldugu nokta esik gerilim degeri olarak
belirlenir. Boylece kalibrasyon esik degeri belirlenmis olur. Kalibrasyon sonucu

buldugumuz 6n yiikselticinin esik degeri ~0,54 V’ dur.
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Sekil 6.8. Fotogogalticinin H.T. voltajinin tespitini saglayan kalibrasyon egrisi
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Sekil 6.9. OSL 9010 sistemindeki 6n yiikselticinin esik degerini bulmak icin yapilan

kalibrasyon egrisi
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7. DENEYSEL iSLEMLER VE SONUCLAR

Giris: Tavlama

Ozellikle dozimetrik amagli materyallerin, daha 6nce radyasyona maruz kalmis
olabilecegi ihtimali nedeniyle sahip olabilecegi biitlin sinyalin kullanilmadan 6nce
silinmesi gerekmektedir. Yani, materyal radyasyondan onceki ilk durumuna geri
dondirilmelidir. Bu islemle ayn1 zamanda tuzak yapisinin kararlilig
amagclanmaktadir. Ozellikle dozimetrik materyaller olmak iizere OSL’de kullanilan
biitiin materyaller, yapilacak islemlere hazirlanmak amaciyla termal uygulamalara
tabi tutulur. Genellikle bu islemler faviama olarak adlandirilir ve bir firin veya ocak
ile yapilir. Tavlama sicakligi materyallere gore degistigi icin kullanilan her materyal
icin 6n bir belirleme yapilmalidir. Bu islem belli bir zaman araliginda belli bir
sicaklikta bekletme ile gergeklestirilir ve daha sonra materyal oda sicakliginda
sogumaya birakilir. Termal ge¢misin kullanilan materyalin performansi i¢in ¢ok
onemli oldugu unutulmamalidir. Termal tavlama islemi normalde {i¢ kisma ayrilir

[62]:

Baslangi¢ iglemi: Yeni veya ¢ok uzun siire kullanilmayan materyaller i¢in uygulanir.
Bu islemin amaci1 tuzak seviyelerini kararli hale getirmektir. Boylece tekrar kullanim
esnasinda taban sayim (background) ve duyarlilik her tekrarda g6z Oniine alinmis
olur. Genelde baslangi¢c tavlamasinin siiresi ve sicakligi standart tavlamaninki ile

aynidir.

Standart taviama veya silme iglemi: Radyasyon Oncesi tavlama veya okuma sonrasi
tavlama olarak da adlandirilir. Bu islem materyal okunduktan sonra arta kalan sinyali
silmek i¢in kullanilir. Yeni bir 6l¢lim i¢in materyali tekrar kullanmadan once
yapilmasi gerekir. Bu termal islemin amaci baslangi¢ isleminden sonra elde edilen
tuzak ve tekrar-birlesme merkezlerinin diizenini geri olusturmaktir. Bu islem
materyale gore tek bir islemi veya farkli sicakliklarin oldugu birden fazla termal

islemleri icerebilir.
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Radyasyon sonrasi veya okuma oncesi tavlama: Bu igslem 0n-1sitma sicakligi olarak
da adlandirilabilir. Termal islemin bu tiirii toplam sinyale katki saglayabilecek diisiik
sicaklik etkilerini silmek icin kullanilir. Ozellikle esdeger doz belirlemede herhangi
bir hatadan sakinmak i¢in diisiik sicaklik etkisi ile olusan sinyalleri okuma islemine

dahil etmemek gerekir [62].

Dozimetrik materyallerde tavlamadan sonra sogutma hizinin tekrarlanabilmesi ve
degeri oldukca Onemlidir. Hizli sogutma, liminesans duyarliligini arttirabilir.
Tavlamadan hemen sonra materyal dogrudan soguk bir metal blok iizerine
yerlestirilerek hizli sogutma gerceklestirilebilir. Bu ¢calismada oda sicakliginda yavas

sogutma yapilmigtir.

7.1. IRSL Deneyleri-1

NaCl ve KCI Tabletlerinin hazirlanmasi

Calismanin bu kisminda kullanilan numuneler Carlo Erba marka %99,5 safliktaki
NaCl ve %99 safliktaki KCI materyalleridir. Bu materyallerden 1g alinip agat
havanda yeterince ezildikten sonra aliiminyum disklerin iizerine esit kiitlede (~0,01g)
olacak sekilde yerlestirilerek tabletler olusturulmustur. Materyaller diskin {izerine
yerlestirilmeden Once deneysel islemler sirasinda kiitle kaybi olmamasi igin
aliminyum disk {izerine ince bir film tabakasi halinde parafin yag: siirtilmiistiir. Bu
sekilde kullanilan parafin yagi hem liiminesansa katki saglamaz hem de liiminesansi
perdeleyecek etki gostermez. Bu sekilde hazirlanan tabletlerin yiizeylerinin diizgiin

olmasina ve kiitlelerin esit olmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Deneysel islemler

NaCl ve KCI materyallerinden hazirlanan tabletlerden kiitlece birbirine en yakin olan
4’er tanesi secilerek tablet tablasina yerlestirilmistir. NaCl ve KCl gibi ticari
materyallerin dogal liiminesanst yoktur. Bu nedenle On-1sitma sicakligini tespit

etmek i¢in materyallere belli miktarda radyasyon dozu verilerek farkli sicakliklar
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uygulanmis ve sonra liiminesans sayimlar1 alinmistir. Bu islemde Cizelge 7.1°deki
algoritma takip edilmistir. Bu algoritma da her bir NaCl tabletine sirastyla 10, 20, 30
ve 40 Gy beta dozu verilmistir. Aym1 kurgu KCIl icin de es zamanli olarak
gergeklestirilmistir. Her dongiide tabletlerin sifirlanip sifirlanmadigi kontrol edilerek

bir sonraki tavlama sicakligina gecilmistir.

Cizelge 7.1. On-1sitma sicaklig1 igin algoritma

L,20s

l

Beta dozu
(10, 20, 30 ve 40 Gy)

5h

Tavlama sicaklig1, T(°C) , 5 dk
(OS, 78 °C ve 100°den 300 °C’ye
kadar 25 °C araliklarla)

30 dk oda
sicakliginda (OS)

L(T),20s

|

Sifirlama

Sicakliginin bir fonksiyonu olarak NaCl ve KCI’iin, deneysel toplam IRSL siddetleri
sirastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gosterilmistir. 125-200 °C araliginda NaCl
tabletleri i¢in sicaklikla IRSL siddetinde (Sekil 7.1) onemli derecede sistematik artis
ve azalmalar gozlenmemistir, fakat KCI tabletleri i¢in (Sekil 7.2) aymi sicaklik

araliginda IRSL siddetinde 6nemli degismeler gézlenmistir.
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Sekil 7.1. NaCl tabletleri i¢in toplam IRSL siddetinin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.2. KCl tabletleri i¢in toplam IRSL siddetinin sicaklikla degisimi
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Tavlama sicakliklar1 géz oniine alindiginda NaCl’iin IRSL sinyalinin KCI’den daha
kararli oldugu sdylenebilir. NaCl ve KCI’iin IRSL sinyalinin termal sifirlanma
sicakligi 275 °C oldugu bu iki grafikten acik¢a goriilmektedir. 200°C’den sonra IRSL

siddetinin azaldig1 ve dncesinde bir kararliligin s6z konusu oldugu goriilmiistiir [70].

NaCl’den gelen OSL sinyalini Bailey ve ark. (2000) calismislardir ve desik
aktivasyon enerjisini egri-fit metodu ile 0,56 eV olarak ifade etmislerdir. Bailey ve
ark. (2000) aktivasyon enerjisini bulmak i¢in termal sonme etkisini kullanmistir [71].
Termal sonme isleminde, tablet diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru isitildikca
es zamanli olarak OSL sinyali alinarak bir egri elde edilir. Bu egri termal sonme
egrisi olarak adlandirilir ve elektronlarin merkezlerle tekrar-birlesmesi ile ilgili bilgi
verir. Halperin (1960) ilk-artis yontemi ile NaCl ve KCIiin tuzak aktivasyon

enerjisini sirastyla 0,93el” ve 0,59¢) bulmustur. Bu ¢alismada tavlama sicaklik

degeri alinarak elde edilen NaCl ile ilgili deneysel verilere egri-fit, ik-artis ve pik-
sekil metodu uygulanmistir. Boylece NaCl’{in tuzak aktivasyon enerji elde edilmistir.

Ayrica KCI’iin tuzak aktivasyon enerjisi egri-fit metodu ile bulunmustur [72].

NaCl’lin aktivasyon enerjini bulmak i¢in dozlara gore IRSL sinyalleri normalize
edilmis ve sicakliga gore grafigi cizilmistir (Sekil 7.3). Daha sonra bu egriler termal
sonme esdegerini tanimlayan ifadeye ¢ok iyi derecede fit edilmistir. Sekil 7.3’den 10
ve 20 Gy’de bozunma hizinin 30 ve 40 Gy’dekine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ikinci islemde, tuzak aktivasyon enerjisi ilk-artis metodu ile
bulunmustur. Birinci kinetie uyup uymadigi bakilmaksizin normalize IRSL
siddetlerinin logaritmasi1 1/T ye karsi ¢izilmistir [69]. Bu dogrunun egiminden her
doz i¢in aktivasyon enerjisi bulunmustur (Sekil 7.4). Son islemde orijinal sinyallerin
ylizdesi olarak IRSL sinyalinin azalma hiz1 hesaplanmis ve T’ye karsi ¢izilmistir,
elde edilen piklerden T, T, ve T, degerleri bulunmustur (Sekil 7.5). Chen’nin
uyguladig sabitler [29] ve elde edilen T;, T, ve Ty, degerleri kullanilarak aktivasyon

enerjisi belirlenmistir.
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Sekil 7.3. NaCl’den alinan normalize toplam IRSL sayimlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.4. Ilk-artis metoduna gére normalize IRSL siddetlerin logaritmasmin 1/T’ye
gore degisimi
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Sekil 7.5. IRSL sinyallerinin azalma hizinin sicaklikla degisimi

Bu ii¢ islem sonunda bulunan NaCl’iin aktivasyon enerjisinin dozlara gore degisimi
Cizelge 7.2.°de verilmistir. Cizelge 7.2.’den beta dozu arttik¢a aktivasyon enerjisinin
azaldig1 acikca goriilmektedir. Yine tabloya bakildiginda pik-sekil metodu sonuglar
ile egri-fit sonuglarmin birbirleriyle uyumlu oldugu gériiliir. Ilk-artis metodunda
bulunan degerlerin diger iki islem sonucunda bulunanlardan kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi IRSL siddetinin gelisim bdlgesinin 6lciilebilir olmasi igin
cok zayif olmasidir. Sunta ve ark. (1999) pik-sekil metodunda aktivasyon enerjisinin
kiiclik degerlerinin sebebinin biiylik pik genisligi oldugunu ifade etmislerdir [73].

Doz arttikca pik genisligi artar ve aktivasyon enerjisi azalir.

Bu islemlerin sonucundan yararlanarak su yargilara varilabilir: 1) 6zellikle yiiksek
dozlarda NaCl i¢in doz arttik¢a aktivasyon enerjisi azaliyor, yani doza bagh bir
gelisim s6z konusudur, ii) pik sicakligi Ty, doza bagimli olarak degisiyor, iii) IRSL
tuzaklar1 i¢in aktivasyon enerjisi pik-sekil metodu kullanilarak belirlenebilir.
NaCl’iin IRSL mekanizmas1 basit tek tuzak modeli ile anlasilamaz. Tuzaklanmis

yiiklerin konsantrasyonu dozla orantili oldugu icin tekrar tuzaklanma olasilig1r doz
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arttikca artar. Artan dozla azalan aktivasyon enerjisinin sebebi, tekrar tuzaklanma

olasiliginin tekrar-birlesme olasiligindan daha biiyiik olmasidir.

Cizelge 7.2. Farkli beta dozlari i¢in egri-fit, ilk-artig ve pik-sekil metotlart
kullanilarak bulunan aktivasyon enerji esdegerleri

Beta Dozu (Gy)
Metod
10 20 30 40
E=0,9470,069¢V E=1,092%0,07¢e/ E=0,7170,063eV/  E=0,48F0,059 ¢V
Egri-fit  ¢=3,1x10 c=2,9%10" c=0,9%10 c=0,5x10’
r=0,99 r’=0,98 r=0,99 ¥ =0,98
T =227,65'C T =264,19'C T =239,83°C T =230,83"C
. . T =19"C T =226"C T =189,2°C T =148,36'C
Pik-Sekil : : : !
(Peak- 7 =270,55°C T, =304,79'C T, = 300,64 'C T =337,26"'C
shape)
E =0,90 eV E =1,007 eV E =0,68 eV E =0,374 eV
E =0,90 eV E =1,021eV E =0,70 eV E =0,414 eV
Ik-Artis B B _ B
(Initial- ~ £=0.795%0.001eV  E=0,765%0,007¢V  E=0.51770.002¢V/  E=0.319%0.0015¢V
rise) ¥ =0,99 7 =0,98 ¥ =0,99 7 =0,99

Sekil 7.5°de 30 ve 40 Gy’deki pikler 10 ve 20Gy’dekilerden daha genistir. Bu diisiik
aktivasyon enerjisinden dolayidir. Aktivasyon enerjisindeki azalama egri-fit i¢in
~%51, pik-sekil icin ~%41,5-46 ve ilk-artis metodu ic¢in ise ~%40 kadardir. Doz
arttikca IRSL mekanizmasinin kinetik derecesi degisiyor olabilir [72].

20 Gy beta dozuna maruz birakilmig KCI tableti i¢in egri fit yontemi uygulanarak
bulunan aktivasyon enerjisi 0,65 eV’dir (Sekil 7.6) [70]. IRSL sinyallerinin NaCl
icin 275 °C’nin iizerinde ve KCl i¢in ise 250 °C’nin lizerindeki sicaklikta giiclii bir

kayba ugradigi gozlenmektedir.

10 Gy beta radyasyona maruz birakilmis ve 180 °C’de 5 dk 6n 1sitma yapilmis NaCl
ve KCI tabletleri oda sicakliginda 1000 s’ye sayilarak IRSL bozunma egrileri elde
edilmistir. Bozunma egrileri, liminesans siddetinin zamanla ¢arpilmis (/ x¢ ) halinin

In¢ *ye gore grafigi ¢izilerek TL pikine benzer bir pik haline doniistiiriilmiistiir (Sekil
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7.7 ve 7.8). Bozunma egrilerinin pik sekil (Peak-Shape, PS) egrisi ilk defa Kirsh ve
Chen (1991) tarafindan uygulanmistir [74].

1297 K1 (20 Gy)
1.0 A
0.8

0.6 1

0.4

Normalize IRSL Siddeti

0.2

0.0 . T
80 120

T T T T T T T T 1
200 240 280 320

Sicaklik (°C)

T
160

Sekil 7.6. KCI’den alinan normalize toplam IRSL sayimlarinin sicaklikla degisimi

NaCl ve KClI i¢in ¢,, ve I, degerleri sirasiyla ¢, , =441,4s, [,, =90628 ve

mak

t,,. =320,5s, I

o =40 elde edilmistir. Seki 7.7 ve 7.8’den goriildigii gibi iki
materyal de benzer davranislar gostermektedir. Ancak, NaCl’den elde edilen IRSL
siddeti KCI’den elde edilenden daha biiyiiktiir. KCI’iin PS egrisinin pik maksimumu
NaCl’iinkinden daha kisa siirede olusur. Bu KCI’lin liminesans bozunumunun
NaCl’den daha hizli oldugunu gosterir. Ayn1 zamanda NaCl’den elde edilen PS
egrisinin genligi KCl’den daha biiyiiktiir. Bu ise NaCl’lin liiminesans veriminin

KCI’den daha yiiksek olmasinin bir sonucudur. NaCl, KCI’e gore daha kararli ve
daha yiiksek optik duyarliliga sahiptir.
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Ln (t)
0 2 4 6 8 10
160x103 + . . . . 7x106
NaCl tmax= 441.4s * AA PS egrisi 4 p
F 6x10
140x103 Iax= 90628 !f . CWIRSL o
o . F 5x10°
° £
3 A
. 120x10% {2 :‘A . o
= : o
100x103 . [ 3x10
o
° o . F 2x10°
80x10° . A
NG > 1x106
A‘AA‘A ‘
60x103 +—* T T T = T 0
0 200 400 600 800 1000
Zaman, s

Sekil 7.7. 10 Gy beta dozuna maruz birakilmis NaCl tabletinden elde edilen CW-
OSL ve PS liiminesans egrileri

Ln (t)
0 2 4 6 8 10
18000 + al * * * * 50000
K -
16000 tmax= 320,58 . "
L....=540 S, PSEgrisi 4
max »aL - 40000
14000 LM CWIRSL o
“ 5“
12000 A 2
£ - 30000
— 10000 .\ »
o] A A :
B 8000 M s
R - 20000
6000 A }
4000 4 - 10000
[®]
2000 1 "
0 (o] (@] o o o AO (@] (o] (o] q 0
0 200 400 600 800 1000
Zaman, s

Sekil 7.8. 10 Gy beta dozuna maruz birakilmig KCI1 tabletinden elde edilen CW-OSL
ve PS liiminesans egrileri
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7.2. IRSL Deneyleri-2

NaCl Tabletlerinin hazirlanmasi

Calismanin bu kisminda kullanilan numuneler %99,99 safliktaki Merck marka NaCl

materyalidir. 1g NaCl agat havanda ezilerek ~5+0,5mg ’1 hidrolik pres cihazinda 10

ton basing uygulanarak pelet haline getirilmistir. 10 tane hazirlanan peletlerin i¢cinden
gbzle goriiliir catlagi olanlar ayirt edilerek sadece 4 pelet géz Oniine alinmistir.
Bunlardan ikisi neredeyse seffaf bir goriintii sergilerken diger ikisinde karisik bir
seffaf dagilim gozlenmistir. Bu karisik seffaf dagilim pelet hazirlanirken hidrolik
pres haznesinde diizgiin bir dagilim yapilamamasindan kaynaklandigi sonucuna

varilmigtir.

Deneysel islemler

Ele alinan seffaf tabletler tablet tutucuya aralarinda 2 bosluk kalacak sekilde
yerlestirilmistir. NaCl tabletlerden birisine tek tablet ilave doz yonteminde oldugu
gibi sayim/beta dozu/On-1sitma/sayim/sifirlama dongiisti uygulanmistir. Bu dongiiniin
algoritmasi1 Cizelge 7.3.’de verilmistir. Her dongii sonunda sifirlama tam saglanana
kadar 100W’lik ampul veya giin 15181 altinda birakilmistir. Bu algoritmanin

uygulanmasi sonucu elde edilen bozunma egrileri Sekil 7.9 ve 7.10°da verilmistir.

IRSL bozunma egrileri beklendigi gibi iistel olmayan bi¢imdedir. Kiigiik dozlarda (2,
4 ve 6 Gy) siirekli bir azalig gozlenirken yiiksek dozlarda (=10Gy ) IRSL siddetinde

ilk Once bir artis gozlenmektedir. Bozunma egrilerinde maksimum siddet
degismezken, doz arttikca pik bigimli bir dagilim biiyiimektedir. NaCl’den elde
edilen bozunma egrileri yiiksek dozlar icin dort kisma ayrilabilir; i) maksimum
siddete kadar bir artig, i1) maksimum sayimdaki pik bdlgesi, iii) IRSL siddetinin

azaldig1 Ustel olmayan bolge, iv) uzun uyarma zamani boyunca goriilen kuyruk [75].



Cizelge 7.3. Doz cevap egrisi i¢in algoritma

L, 1000 s

l

Beta dozu
(2,4, 6,10, 15, 20, 30,
50, 75, 100 ve 200 Gy)

15 dak

Onisitma sicakligi ,
200 °C’de 1dk

30 dk oda
sicakliginda (OS)

L (B), 1000 s

Sifirlama

1x108

IRSL

oo vy

NaCl 2 Gy
4 Gy
6 Gy

10 Gy

> 4 0 @

ooo VVVVVVVVVVVVVVVVVVV‘
(o105 - ~%\---‘- O°°°°°°00000°oooooooooo
L 'Y
.."“0000000000000000000

(XYY

1x103 ' ' ' I
0 200 400 600 800 1000
Zaman, s

Sekil 7.9. NaCl’den elde edilen bozunma egrileri
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160x103
I TLLLITYIeN, NaCl
3 Do ':lll. 3”"—‘:“0
140x10° 3% S TP
"‘_.--' AAA " s Du:;"o
120x103 y AAAA -...- “unu;;: 200 Gy
‘. “a, ", 100 Gy
e o v N "u,
100103 { o & " o
7 . v, (i) s 75 Gy
m v

A
o) AAAAA
.. Vvv AAAAA
80x103 - . Vv LYW

(% v'vvv 50 Gy

* Vv,

oooo vvvay
60x103 - "Yvve, 30 Gy
%000, (iv)
[ ]

o.... 000000000
40x108 - * Soee ooo“o.. Teoeeco 20 Gy
oooooooo... 15 Gy
20x103 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 7.10. NaCl’den elde edilen bozunma egrileri

Diisiik dozlarda (2, 4 ve 6 Gy) bozunma egrisinin ilk kismi agik olarak
goriilmemekle birlikte yiliksek dozlarda baslangicta bir artis gézlenmistir. McKeever
ve Chen (1997)’e gore eger yarisci tuzaklar, termal olarak yar1 kararh s1g tuzaklar ise

OSL siddeti [76],

1,5, =npexp(—=pt)+n,P—n (N, —n,)A4, (7.1)

olur. Burada P tuzagin termal uyarilma hizidir. Son iki terim OSL egrisinde uzun
Omiirlii sicakliga bagli bir kuyruk olusturur. Bu ifadede, baslangic artisin1 daha uzun
zamanlarda bir azalma takip edecektir. Bu model yiiksek dozlarda NaCl’iin IRSL
bozunma egrilerinde gozlenen baslangi¢ artisinin sebebini agiklayabilir. Diisiik
dozlarda artis gozlenmemesine ragmen doz artis1 ile sig tuzak konsanstrasyonu
artacagl i¢in pik bolgesinin (ii. kisim) bi¢imi bozularak genisler. Sonug¢ olarak

NaCl’lin bozunma egrisi doz bagimlidir.

NaCl’iin IRSL bozunma egrilerinin maksimum siddetten sonra azalmasi (iii. kisim)

Bailey ve ark. (1997) [18] tarafindan yapilan ¢alisma hesaba katilarak agiklanabilir.
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IR 15181 ile uyarma, baslangicta tek yiik salinim hizina sahip tek tip tuzakdan yiik
salinimina sebep olur. Bu durumda birinci dereceden olmayan etkiler (yani, tekrar

tuzaklanma) IRSL nin iistel olmayan egrisinden sorumlu sayilabilir.

Doz arttikca egri basit bir iistel fonksiyona hatta lineer bir azalmaya yaklagmaktadir
(iii. kistm). Buradan maksimum siddetten sonra bozunma egrisinin {igiincii kisminin

da doza bagli oldugu sonucuna varilabilir.

Egrinin dordiincli parcast uzun uyarma zamanlarinda uzayan bir kuyruktur. Bu
duruma literatlirde ifade edildigi gibi s1§ tuzaklarin etkisi sebep olabilir. Yiiksek
dozlar i¢in ¢izilen bozunma egrileri diisiik dozlardakinden daha uzun kuyruga
sahiptir. Poolton ve ark. (1995) tarafindan donor-akseptor (d-a) tekrar-birlesmesinin
ilk basta artan bir sinyal olusturabilecegi ve daha sonra liiminesans devam ettikce
azalacagi ifade edilmistir. Buna d-a’nin daha kii¢lik konsantrasyonlari i¢in ortalama
d-a mesafesinde bir artisin sebep olabilecegi yorumu yapilabilir. Sekil 7.10’dan

ortalama d-a mesafesinin doz arttik¢a (>10Gy ) arttig1 goriilebilir, yani d-a yeniden

birlesme konsantrasyonu NaCl’lin aldigi doza bagli olmalidir. Ayni zamanda d-a
yeniden birlesme mekanizmasi baslangi¢ artis sinyaline ve daha sonra doz arttik¢a

pik bi¢ciminin bozulmasina sebep olabilir. Boylece bu mekanizma da doz bagimlidir.

IRSL sinvalinin doz cevabi

OSL teknigi temel olarak doz bagimlidir. Tarihlendirme veya dozimetri ¢alismalari
icin doz-cevap egrisinin (doz gelisim egrisi) elde edilmesi 6nemli bir 6l¢iimdiir.
NaCl’tin IRSL olgiimleri oda sicakliginda 1000s’de alinmistir ve bu sayimlardan

olusturulan doz-cevap egrisi Sekil 7.11°de verilmistir.

Artan dozla toplam IRSL siddetinde artis oldugu goriiliir. Diisiik dozlarda doz
bagimlilig lineer iken yiiksek dozlarda doyuma ulagsmaktadir. NaCl’iin IRSL doz
cevab1 yaklasik 50 Gy ve iizerinde doyuma ulagsmakta oldugu Sekil 7.11°den

goriilmektedir. Bu islem sonucunda elde edilen deneysel veriler Roberts ve ark.
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(1994) tarafindan ileri stirtilen / =1,+1,, [1 —exp(-D/D, ):I esitligine fit edilmistir.

Bu genel esitlik liiminesans sinyalinin (/) dozla (D) biiylimesini tanimlar [77].

Burada [/

mak

doyum siddeti ve D, doz cevap egrisinin karakteristik doz seviyesidir.
Bu esitlikten [/, =1777 , 1,, =136435 ve D,=28,5Gy bulunmustur. Boyle bir

esitligin fiziksel temeli doz arttikca materyal icindeki tuzaklarin sonlu sayida
doldurulmasidir. NaCl’de tuzaklanan yiiklerin maksimum miktar1 dozla degismez.
Sinirh sayida tuzaktan dolay: liminesans sinyalinin siddeti i¢in bir iist sinir vardir.
50Gy ve tstiindeki dozlarda NaCl’den elde edilen doz cevabi doyuma ulastig1 icin
yuksek dozlarda dozimetrik amagli kullanilamaz. Fakat NaCliin yiiksek optik

duyarli olmasi diisiik doz 6l¢iimlerinde bir avantaj saglar.

160x10° _
140x10° - R .
120x10° A
B =I5+ [1-exp(-D/Dy)]
1 1 3
& 00x10 R? =0.996
2 80x10° -
=
g 60x10° -
=
40x10° -
20x103 -
O T T T T
0 50 100 150 200
Beta Dozu (Gy)

Sekil 7.11. Tek tablet kullanilarak NaCl’den elde edilen doz-cevap egrisi

7.3. IRSL Deneyleri-3

Calismanin bu kisminda NaCl tableti 180mA’de saniyede 25kW giicte enerji veren
x-131n1 jeneratoriinde sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6s maruz birakilmistir. Daha sonra

100s’lik IRSL bozunma egrileri elde edilmistir. Bu bozunma egrileri Sekil 7.12°de
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verilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen doz cevap egrisi Sekil 7.13’de

verilmistir.
g NaCl X-igini e s
100x10° 4 ° 2
i v 3s
a 4s
= 5s
o 6s
-
%)
o
— 10x10% %
1X103 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Zaman, s

Sekil 7.12. Tek tablet kullanilarak x-1s1nina maruz birakilmis NaCl’den elde edilen
bozunma egrileri

140x108
NaCl X-isini .
120x103 +
100x108 + °
-
%)
¥  80x103 4
: -
o 60x108 -
(@]
|_
40x103 ~
[ )
20x103 A *
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
X-1s1n1 slresi, s

Sekil 7.13. Tek tablet kullanilarak x-1s1n1na maruz birakilmis NaCl’den elde edilen
doz cevap egrisi
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NacCl tabletinin X-151n1 radyasyonuna dozla lineer bir cevap verdigi goriilmektedir.
Bu doz cevap egrisinde heniiz bir doyum bdlgesi goriillmemektedir. X-151n1
radyasyonu sonucunda elde edilen bozunma egrilerinde beta radyasyonunda oldugu
gibi baslangicta bir artista gozlenmemektedir. X-151n1 radyasyonuna lineer bir cevap
vermesi NaCl’ii bu konuda daha cok c¢alisilmas1 gerektigini acik¢a ortaya
koymaktadir. Ciinkii x-151n1 radyasyonu medikal alanda teshis ve tedavi araci olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda NaCl veya tiirevleri x-151n1 kullanilan yerlerde doz

kirliligini 6l¢mek i¢in kullanilabilir.

7.4. BSL Deneyleri

Tabletlerin hazirlanmasi

Calismanin bu kisminda Merck marka NaCl, KCl, RbCl, SrCl,, MgCl,, CaCl, ve
BaCl, materyalleri kullanilmistir. Her materyalden 1g alinarak agat havanda
yeterince ezilmis daha sonra hidrolik pres cihazi ile 10 ton basing uygulanarak pelet

haline getirilmistir. Her materyalden yaklasik olarak kiitlesi ~5+0,5mg olacak

sekilde 4’er pelet hazirlanmistir ve her grup peletten en iyi olani gbz Oniine

alimmustir.

Tabletler hazirlandiktan sonra her materyalden olusan bir dizilim olusturulmustur.
Her materyalin taban sayimi alindiktan sonra 4 Gy beta radyasyonuna maruz
birakilmistir. Radyasyondan sonra alinan liiminesans sayimlarinin sonucunda iyi
cevap veren materyallerin sirasiyla NaCl, KCI, MgCl,, RbCl, BaCl, oldugu
goriilmistiir. SrCl,, MgCl,, CaCly’lin yiiksek nem kapma o6zelliginden dolay1 bu
peletler kisa slirede bozulmustur. Bunun i¢in peletler her islem arasinda firinda
80°C’de muhafaza edilmistir. Ayrica her pelet arasinda bir bosluk olacak sekilde
tablet tablasina yerlestirmis ve peletlerin arasindaki bosluklara nem kapma
ozelligiyle bilinen silika jel konulmustur. Bu sayede peletlerin ortamdaki nemden

dolay1 bozulmasi engellenmeye calisilmistir.
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Deneysel islemler—1

Bu kisimda her tabletin taban sayimi alindiktan sonra 10 Gy beta dozu verilmistir.
Karanlikta oda sicakliginda (OS) 30 dk bekletildikten sonra mavi 1s1k yayan diyotlar
kullanilarak liminesans sinyali (BSL) almmustir. Bu islemde sayim/doz (10
Gy)/sicaklik/sayim  dongilisii  uygulanmistir.  Her dongiide farkli  sicaklik
uygulanmistir. Her dongii sonunda sifirlama, 25 W’lik giin 15181na esdeger lambalar
altinda 1 saat bekletilerek yapilmis ve liiminesans sayimi ile kontrol edilmistir.
Sifirlama tam saglanana kadar bu islem tekrarlanmistir. Sifirlanma tam
saglanamadig1 durumlarda ise sifirlanmayan tablet 400°C’de yarim saat birakilmistir.
Bu kisimda uygulanan deneysel algoritma Cizelge 7.4’teki gibidir. Materyallerden
elde edilen normalize toplam BSL sayimlarinin sicaklikla degisimi Sekil 7.14-20’de

verilmistir.

Cizelge 7.4. On-1sitma sicakligi igin algoritma

BSL ,20s

l

Beta dozu (10 Gy)

15 dak

Tavlama sicakligr , T(°C) , 10 dk
(OS, 73 °C ve 100°den 400 °C’ye
kadar 25 °C araliklarla)
30 dk oda
sicakliginda (OS)

BSL (T), 20 s

Sifirlama
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Sekil 7.14. NaCl’lin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.15. KCI'iin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.16. BaCl,’lin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.17. MgCl,’lin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.18. RbCI’lin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi
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Sekil 7.19. SrCl,’iin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi
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CaCl,
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Sekil 7.20. CaCl,’lin normalize toplam BSL sayiminin sicaklikla degisimi

Biitin materyallerde 200°C’den sonra keskin bir liiminesans soniimii
gozlenmektedir. BaCl, sicaklikla hassasiyeti en ¢ok degisen materyaldir. Materyaller
icinde NaCl ve KCI sistematik olarak en diizenli materyallerdir. NaCl’de 125 °C’ye
kadar liiminesans sinyalinde kararlilik s6z konusudur. Diger materyallerde géz 6niine

alinarak 125 °C’nin 6n 1sitma sicakligi olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Deneysel islemler—2: Doz Cevabi

Biitlin materyallere tek tablet ilave doz yonteminde oldugu gibi sayim/beta dozu/6n-
1sitma/sayim/sifirlama déngiisii uygulanmistir. On 1sitma olarak 125°C 10 dk
uygulanmistir. Bu dongiliniin algoritmas1 Cizelge 7.5’te verilmistir. Her dongi
sonunda sifirlama i¢in 25W’lik giin 15181na esdeger lamba altinda 1 saat bekletilmis
ve sifirlanma tam olarak saglanana kadar islem tekrarlanmistir. Sifirlanmanin tam
olarak saglanamadigr durumlarda 400°C’de yarim saat tavlama uygulanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda NaCl ve Cizelge 7.5’teki algoritmanin uygulanmasi

sonucu elde edilen bozunma egrileri Sekil 7.21°de verilmistir. 0,1 ile 8 Gy arasindaki
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beta dozlarinda en belirgin bozunma egrisini veren NaCl olmustur. KCI ve RbCl ise
1-8 Gy arasinda belirgin bir bozunum sergilemistir. Fakat dozlar arasindaki fark
yeterince ayirt edilememektedir. Bu materyallerin bozunum egrileri Sekil 7.22 ve

7.23°de verilmistir.

Cizelge 7.5. Doz-cevap egrisi i¢in algoritma

BSL,20s

l

Beta dozu
(0,1;0,2; 0,4; 0,6; 0,8;
1;2; 4; 6 ve 8 Gy)

115 dak

Onisitma sicakhigi ,
125 °C°de 10 dk

30 dk oda
sicakliginda (OS)

BSL (B), 20 s

|

Sifirlama

NaCl’den elde edilen toplam BSL sayimlarinin beta dozuyla degisimi 1Gy’e kadar
lineer iken >1Gy biiyiik dozlarda iistel bir iliski sergilemektedir (Sekil 7.24). Yiiksek
dozlarda (>8Gy) doyuma ulastig1 goriilmektedir. IRSL doz cevap egrisinde oldugu
gibi BSL sayimlari, doz gelisimini tanimlayan kuatratik esitlige fit edilmistir. Fit

sonucunda doyum siddeti [, , =78990, [,=6219 ve doz cevap egrisinin

m

karakteristik doz seviyesi D, = 2,62 Gy bulunmustur. NaCl’de tuzaklanan yiiklerin

maksimum miktar1 IRSL ve BSL icin degisiklik gosterirken dozla degisim

gostermez.
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Sekil 7.24. Tek tablet kullanilarak NaCl’den elde edilen doz-cevap egrisi
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Deneysel islemler—3: Doz kararliligi

10 ton basing uygulanarak pelet haline getirilen NaCl, KCI, RbCl, SrCl,, MgCl,,
CaCl, ve BaCl, materyallerine sayim/doz/sayim dongiisii 15 kez tekrar edilmistir.
Her dongiide 10 Gy beta dozu verildikten sonra 30 dk karanlikta oda sicakliginda
bekletilerek BSL sayimlar1 alinmistir. Bu islemde kararliligi kontrol etmek icin her
tekrar i¢in elde edilen normalize toplam BSL sayimlarinin degisimine bakilmistir.

Her materyal i¢in bu degisimi gosteren iliskiler Sekil 7.25-31°de gosterilmistir.

Doz kararlilig1 grafiklerine bakildiginda NaCl ilk sayimlardan itibaren her tekrarda
yaklasik toplam BSL sayimlar1 verirken KCI ilk 8 sayima kadar bir artis gosterip
daha sonraki tekrarlarda ortalama deger etrafinda salinmaktadir. RbCl’iin tekrar
Olctimlerinde higbir sistematik diizen goriilmemistir. SrCl,’de ilk 8 sayimda bir artis
goriiniirken CaCl,’de azalma goriilmektedir. BaCl, ilk 10 tekrarda artis gdsterip daha
sonra salmirken, MgCl, ilk 10 sayimda bir artig gosterip daha sonra bir diisiis
gostermektedir. Bu materyallerden en iyi sistematik diizenin NaCl’e ait oldugu agik
bir sekilde soylenebilir. NaCl ve KCI’iin sistematik dengeye ulastig1 goriiliirken diger
materyaller i¢in bu s6z konusu degildir. SrCl, ve BaCl; i¢in tekrar sayim isleminin
15 tekrardan daha fazla yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler sonucunda CaCl,’iin

kullanilan materyaller i¢cinde en giivenilmez materyal oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.31. BaCl,’lin 15 tekrar sayimdaki doz kararlilig
7.5. NaCl’iin Bozunma Sabitlerinin Doz Bagimhihg:

Sabit bir 151k siddetinde, numune uyarildiginda meydana gelen OSL siddetinin
bozunumu, tekrar-birlesmelerin géz Oniine alinmadigi ve tek elektron tek tuzak

durumunda (I. Dereceden Kinetik Diizen), basit {istel bir bozunumdur ve

log =nype” =Ie" (7.2)

olarak ifade edilir. Burada Iy #=0aninda ilk OSL siddeti, p ise OSL bozunma

sabitidir. Yani OSL sinyali uyarma zamaninin bir fonksiyonu olarak bozunmaktadir
(McKeever, 1997) [76]. Tekrar tuzaklanmalarin ¢ok kiiciik oldugu veya ihmal
edildigi sartlar altinda OSL basit bir iistel bozunum sergilerken, deneysel OSL
bozunma egrileri basit olmayan genis bir ¢esitlilik gdsterir. Smith ve Rhodes (1994)
kuvarslardan elde ettikleri {stel olmayan bozunma egrilerini, sabit uyarma
dalgaboyunda farkli fotoiyonizasyon tesir kesitli ii¢c ayr1 tuzaktan gelen katkilar
olarak yorumlamiglardir [17]. Bu c¢alismada OSL bozunma egrilerini, bozunma

sabitleri farkl ii¢ listel bozunum toplamina fit ederek gdstermislerdir. Optik olarak
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aktif iki tuzak distiniildiigiinde ve tuzaklar arasi etkilesimin olmadig1 varsayildiginda

(I. Dereceden kinetik diizen) siiperpozisyon prensibi kullanilarak,

I =1, +1,e"™ (7.3)
yazilabilir [2,78]. Bu islem ikiden daha fazla optik aktif tuzak i¢in genisletilebilir.
Bozunma egrilerinin {istel fonksiyonlara fit edilmesi sonucu elde edilen bozunma
sabitinin dozla olan iliskisini Jain ve ark. (2007) ¢alismislar ve bozunma sabitinin
dozla degisiminin tiistel doyum fonksiyonuna uygun olarak artan bir davranis

sergiledigini ifade etmislerdir [9].

Deneysel islemler

Bu caligmada elde biitiin veriler 15181nda, bozunma sabitinin dozla olan iliskisinin
incelenmesi i¢in en uygun materyalin NaCl oldugu kararina varilmistir. NaCl’den
elde edilen bozunma egrileri iistel fonksiyonlarin toplamlarina fit edilerek bozunma
sabitleri elde edilmistir. NaCl i¢in bozunma sabitlerinin dozla degisimi Sekil 7.32-

34’de verilmistir.

Deneysel verilere cesitli fit fonksiyonlarinin denenmesi sonucunda hem bozunma

sabitinin artmasina hem de azalmasina uygun basit iistel bir fonksiyon olan,

p(D)=a+bexp(-cD) (7.4)

ifadesi elde edilmistir. Jain ve ark. (2007)’nin uyguladigi istel doyum
fonksiyonundan daha iyi sonu¢ elde edilmistir ve en Onemlisi bozunma sabitinin
azalism da tanimlamaktadir. NaCl’iin bozunma sabitlerinin doza bagli degisimi

tanimlayan ifadenin parametreleri Cizelge 7.6’da verilmistir. Diisiik dozlarda tistel

kisim seriye agildiginda p(D)=(a+b)—bcD seklinde lineer denklem sekline

doniigmektedir. Sonsuz kii¢iik doz durumunda, yani dozun ihmal edildigi durumda,
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p(D=0)=(a+b) olmaktadir. a+b toplami biiyiik olasilikla materyale, maruz

kaldig1 radyasyon tipine ve uyarma sekline bagli bir terimdir. ¢ degeri bozunma

sabitin degisiminin dogasini belirleyen bir parametredir.

NaCl’iin beta dozuna maruz kalmasi sonucu elde edilen bozunma sabiti-doz grafigi
Sekil 7.32 ve 7.33’de gosterilmistir. X-151n1ina maruz birakma sonucu elde edilen
bozunma egrilerinin bozunma sabitleri dizini Sekil 7.34’de sunulmustur. Bu

grafiklerden agik¢a goriilmektedir ki NaCl i¢in bozunma sabiti dozla azalmaktadir.

Cizelge 7.6. Bozunma sabitinin doza bagli gelisiminin fit sonuglar1

Uygulama  Bilesen a b at+b c R S
IRSL Hizli 00011 0435 04361 0255 0993 0,014
Beta Yavas 00025 0,084 00865 1,084 0920 0,002
BSL Hizli 0313 3.196 3509 397 0988 0,032
Beta Yavas 00001 0581 05811 239 0989 0015

Hizls 264 2565 2301 033 0984 144
IRSL Orta 348 474 126 0,041 0989 0,059
X-1s1n1

Yavas 0,018 0,069 0,087 0,287 0,968 0,004

Herhangi bir tuzaktan elde edilen OSL siddetinin sabit oldugunu diistiniirsek
bozunma sabitinin artmasi bozunma egrisi altinda kalan alanin azalmasi demektir.
Yani, bozunma sabiti artan bir materyalin enerji depolama kapasitesi azalacaktir veya
doyuma ulasacaktir. Bozunma sabitin azalmasi i¢in ise tam tersi sdylenebilir. Burada

onemli olan bu azalisin basit bir fonksiyon olarak ifade edilebilmesidir.

NaCl i¢in bozunma sabitinin azalmasi tuzak derinliginin artmasi anlamina gelir.
Ciinkii aym sartlar altinda derinlik arttikca bozunma olasilig1 azalacaktir. Iyonize
radyasyonla birlikte tuzak ve tekrar-birlesme merkezlerindeki elektron-desik
konsantrasyonunun artmasi ile coulomb etkilesimi artmis, dolayisi ile tuzak derinligi

artmis olabilir.
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Sekil 7.33. NaCl’iin BSL egrileri i¢in bozunma sabitinin beta dozuna baglilig1
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Sekil 7.34. NaCl’iin BSL egrileri i¢in bozunma sabitinin x-151n1 dozuna baglilig1

Esitlik 7.4 bozunma sabitinin artisint ongdren Jain ve ark.’nin ifadesiyle uyum
icerisindedir. Bununla birlikte Esitlik 7.4’lin avantaji hem bozunma sabitinin

artmasinit hem de bozunma sabitinin azalmasini tanimlayacak yapida olmasidir.
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8. TARTISMA

125-200 °C on-1sitma sicaklik araliginda NaCl tabletleri i¢in IRSL siddetinde (Sekil
7.1) onemli derecede sistematik artis ve azalmalar gozlenmemistir, fakat KCI
tabletleri i¢in (Sekil 7.2) ayn1 sicaklik araliginda IRSL siddetinde 6nemli degismeler
gozlenmistir. Tavlama sicakliklar1 g6z oniine alindiginda NaCl’iin IRSL sinyalinin

KCI’den daha kararli oldugu sdylenebilir.

Halperin (1960) ilk-artis yontemi ile NaCl ve KCI’lin tuzak aktivasyon enerjisini

sirastyla 0,93e) ve 0,59¢) bulmustur. Bu c¢alismada tavlama sicaklik degeri

alinarak elde edilen NaCl ile ilgili deneysel verilere egri-fit, ik-artis ve pik-sekil
metodu uygulanmistir. Boylece NaCl’lin tuzak aktivasyon enerjisi 10Gy ile 40Gy
arasinda 0,94 ile 0,48 eV araliginda degistigi gozlenmistir. Ayrica KCI’lin tuzak
aktivasyon enerjisi egri-fit metodu ile 0,65 eV bulunmustur [70]. IRSL sinyallerinin
NaCl i¢in 275 °C’nin iizerinde ve KCl i¢in ise 250 °C’nin lizerindeki sicaklikta giiglii

bir kayba ugradig1 gézlenmektedir.

NaCl i¢in beta dozu arttikca aktivasyon enerjisinin azaldigi, pik-sekil metodu
sonuglari ile egri-fit sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu ve ilk-artis metodunda
bulunan degerlerin diger iki islem sonucunda bulunanlardan kiigciik oldugu
goriilmistiir. Bunun sebebi IRSL siddetinin gelisim bolgesinin Slgiilebilir olmasi i¢in
cok zayif olmasidir. Doz arttikga pik genisligi artar ve aktivasyon enerjisi azalir.

NaCl’lin yiiksek dozlarda kullanilmasindan sakinilmasi bu etkiyi azaltacaktir.

Aktivasyon enerjisi verilerinden yararlanarak su yargilara varilmistir: birincisi,
ozellikle yiiksek dozlarda NaCl i¢in doz arttikca aktivasyon enerjisi azalmaktadir,
yani doza bagl bir gelisim s6z konusudur; ikincisi, pik sicakligi doza bagimli olarak
degismektedir; ticlinciisii, IRSL tuzaklar1 icin aktivasyon enerjisi pik-sekil metodu
kullanilarak belirlenebilmektedir. Tuzaklanmis yiiklerin konsantrasyonu dozla

orantili oldugu i¢in tekrar tuzaklanma olasilig1 doz arttik¢a artar. Artan dozla azalan
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aktivasyon enerjisinin sebebi, tekrar tuzaklanma olasiliginin tekrar-birlesme

olasiligindan daha biiyiik olmasi olabilir.

CW-OSL egrilerinin PS OSL egrilerine doniistiiriilmesi ile NaCl’den elde edilen
IRSL siddetinin KC1l’den elde edilenden daha biiyiik oldugu ve KCI’iin PS egrisinin
pik maksimumu NaCl’linkinden daha kisa siirede olustugu gozlenmistir. Bu KCI’lin
liminesans bozunumunun NaCl’den daha hizli oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda NaCl’den elde edilen PS egrisinin genliginin KCI’den daha biiylik oldugu
gozlenmistir. Bu ise NaCl’iin liiminesans veriminin KCIl’den daha yiiksek olmasinin
bir sonucudur. NaCl, KCl’e gore daha kararli ve daha yiiksek optik duyarliliga
sahiptir.

NaCl’den elde edilen bozunma egrileri yliksek dozlar i¢cin dort kisma ayrilarak

irdelenmistir. Her kisminda doz bagimli oldugu sonucuna varilmastir.

NaCl’'iin doz cevap egrisine bakildiginda diisiik dozlarda doz bagimliligi lineer
olarak gozlenirken yiiksek dozlarda doyuma ulastigi goriilmiistiir. NaCl’iin IRSL doz
cevab1 50 Gy civarinda doyuma ulagmaya basladig1 dolayisiyla tuzaklanan yiiklerin
maksimum miktarinin bu dozdan itibaren degismeyecegi sonucuna varilmistir. Sinirl
sayida tuzaktan dolay1 liiminesans sinyalinin siddeti i¢in bir st sinir olacaktir. 50 Gy
ve Ustiindeki dozlarda NaCl’den elde edilen doz cevabi1 doyuma ulastig1 i¢in yiiksek
dozlarda dozimetrik amagh kullanilmasi1 onerilemez. Fakat NaCl’lin yiiksek optik
duyarli olmas: diisiik doz Olglimlerinde bir avantaj saglar. NaCl’den elde edilen
toplam BSL sayimlariin beta dozuyla degisimi 1Gy’e kadar lineer iken 1Gy’den
biiytik dozlarda istel bir iligki sergilemektedir

NaCl’lin x-151m1 radyasyonuna lineer bir cevap verdigi goriilmustir. X-isin1
radyasyonuna lineer bir cevap vermesi NaCl’ii bu konuda daha ¢ok calisilmasi
gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ciinkli x-1511 radyasyonu medikal alanda
teshis ve tedavi araci olarak kullanilmaktadir. Bu durumda NaCl veya tiirevleri x-

1s1n1 kullanilan yerlerde doz miktarini 6lgmek i¢in kullanilabilir.
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NaCl, KCl, RbCl, SrCl,, MgCl,, CaCl, ve BaCl, gibi alkali halojeniirlerin
radyasyondan sonra alman liiminesans sayimlarina iyi cevap veren materyallerin
sirastyla NaCl, KCIl, MgCl,, RbCl, BaCl, oldugu goriilmiistiir. SrCl,, MgCl,,
CaCly’tin  yiiksek nem kapma oOzelliginden dolayr bu peletler kisa siirede
bozulmustur. Biitiin materyallerde 200°C’den sonra keskin bir liiminesans soniimii
gozlenmektedir. BaCl, sicaklikla hassasiyeti en c¢ok degisen materyaldir.
Hidroskopik o6zellige sahip olmasma ragmen NaCl ve KCI sistematik olarak en

diizenli cevap veren materyaller olmustur.

Doz kararlilig1 grafiklerine bakildiginda NaCl ilk sayimlardan itibaren her tekrarda
yaklasik toplam BSL sayimlar1 verirken KCI ilk 8 sayima kadar bir artis gosterip
daha sonraki tekrarlarda sistematik bir diizen gozlenmistir. NaCl’iin kullaniminda
ardisik iki kontrol sayimi yapmak yeterli olacak iken KCI’iin kullaniminda en az
sekiz ardisik sayimin gergeklestirilmesinden sonra yargiya varilmasi gerekmektedir.

Diger alkali halojentirlerde giivenilir bir iligki gériilmemistir.

NaCl’tin bozunma egrileri incelendiginde bozunma sabitinin dozla azaldigi
gorlilmiistiir. Bozunma sabitinin dozla degisimine c¢esitli fit fonksiyonlarinin

denenmesi sonucunda hem bozunma sabitinin artmasina hem de azalmasina uygun

basit iistel bir fonksiyon olan p(D)=a+bexp(—cD) ifadesi elde edilmistir. Bu

matematiksel ifade ile Jain ve ark. (2007)’nin uyguladigi iistel doyum
fonksiyonundan daha iyi sonuglar elde edilmistir ve en 6nemlisi bozunma sabitinin
hem azalmasim1 hem artisin1 tanimlayabilmektedir. Bozunma sabitinin azalmasi
bozunma egrisi altinda kalan alanin artmasi demektir. Yani, bozunma sabiti azalan
bir materyalin enerji depolama kapasitesi artacaktir ve sonunda bir doyuma
ulasacaktir. BOylece OSL kinetigi i¢in yeni parametreler s6z konusu sonucuna
varilmigtir. Bu parametrelerin incelenmesi optik liiminesans dozimetriye yeni bir

goriis getirebilecektir.

Yapilan c¢aligmalarin sonucunda NaCl’lin OSL sinyallerinin kullanilan diger

materyallerden daha kararl, giivenilir ve kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. NaCl
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cevre dozimetre araci olarak kullanilabilir, fakat en biiyiik problemlerden birisinin
hidroskopik 6zellige sahip olmasidir. Hidroskopik 6zelliginin NaCl’iin liiminesans
kinetigini nasil etkiledigi ayrica g¢alisilmasi gereken bir konu oldugu aciktir. Bu
olumsuz etkiye ragmen dogada ve insanoglunun yasaminin hemen hemen her
asamasinda bulunmasi NaCl’ii c¢ekici kilmaktadir, bu nedenle daha fazla

incelenmelidir.
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EK-1 ELSEC OSL 9010 sayma sistemi

Esik-Deger
Voltaj1

PM tiibii

Ornek haznesi
Gii¢ kaynagi
HT Voltaji

Sicaklik
kontrol ekrani

Bilgisayarli
kontrol paneli

Resim 1.1. Laboratuvardaki ELSEC 9010 OSL sayma sistemi

ELSEC 9010 Sayma sisteminin temel ozellikleri asagida verilmistir.
— Toplam dozu belirlemede dogruluk pay1 %95-97 civarindadir,
— Ornek diskleri bir kez yerlestirdikten sonra el ile miidahaleye gerek
olmayacak sekilde diizenlenmistir,
— 64 0rnek ayni ¢alisma siirecinde incelenebilir,
— En iyi liiminesans birikimini saglar,
— Sicaklik kontrolii otomatik olarak yapilir,
— Kullanma kolaylig1 saglar,

Islemler hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Uyarma siiresinin 1 saniyeden az olmasi
durumunda 64 6rnek i¢in 1s1nlama siiresi 10 dakika civarindadir.

OSL 9010 sayma sisteminin ana boltimleri ise sunlardir:

Kontrol paneli (bilgisayar): 40MB hard disk’e sahip 80386 islemciye uyumlu bir

IBM-masaiistii bilgisayari igerir.

Bilgisayar arayiiz karti: Stepper (mekanik adim) stirticli kart ve sayici karti igerir
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EK-1 (Devam) ELSEC OSL 9010 sayma sistemi

Arayiiz modiilii: Yiksek voltaj giic saglayici, LED kontrol devreleri ve LED akimu,

tablet sicaklig1, 151k siddeti gostergelerini icerir.

Tablet tablasi: Her biri yaklagik 9.6mm capinda 64 tablet yerlestirilebilen siyah

kaplamali tabla igerir.

Tabla Hareket Mekanizmasi: Bilgisayar kontrolii ile tablanin pozisyonunu xy-
kademeli motoru kullanarak once sifir konumuna daha sonra istege gore fotogogaltici

tiip altina veya ¢ikarma pozisyonuna getirebilen mekanizmadir.

Tablet Uyarma Birimi: Cihaz lizerinde uyarma birimi olarak infrared 151k yayan diyot
(IR-LED) modiilii bulunmaktadir. Fakat uyarma i¢in modifikasyon yaparak baska
birimler ile de kullanilabilir. Uzun siireli kullanimlarda LED’lerin sogumasini
kolaylastirmak amaciyla aliiminyum baslik kullanilir (Resim 2 ve 3). Bu baslik
icerisine tablete belli agilarda yerlestirilmis 24 adet IR-LED bulunmaktadir. Sabit
LED sicakliginda ve sabit 151k verecek sekilde bir akim altinda tabletin uyarilmasi
saglanmaktadir. Tuzaklardan elektronlar1 ¢ikarmak icin kullanilan TEMT 484 tipi
IRLED’ler ~40mA akim’da 30mW/cm?® lik gii¢ saglarlar. Sistem 0,01 saniyeden 1
yila kadar tablet 1sinlayabilir.

Fotogogaltict tiip (Photomultipler tube, PM tube): Farkli ozelliklere sahip optik
filtrelerin yerlestirilmesine olanak saglayan ve foton sayimi i¢in kullanilan Thorn

EMI 9235 QA fotogogaltici tiip’diir. Sinyal kirliliklerini en aza indiren bir sistemdir.

Optik filtre: Uyarma kaynagindan veya sistem disindan gelen isinlarin kesilmesi
amaciyla PM tiipii 6niline konulan optik filtrelerdir. Kullanilan uyarma kaynagina
gore optik filtre degisir. Sistemde IR-LED’lerden gelen 15181n kesilmesi i¢in Schott
BG-39 ve BG40 filtresi kullanilabilir. Bu filtrelerin gegirgenlik spektrumlar1 Sekil

6.3’de verilmistir.
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EK-1 (Devam) ELSEC OSL 9010 sayma sistemi

Bu sistemde 3mm kalinhiginda ve ~44mm capinda dairesel BG-39 cam filtre

kullanilmaktadir.

Elekronik devre tak

Aliiminyum hazne

Resim 1.2. IR-LED takiminin devre tablasi

Aliiminyum hazne

Resim 1.3. IR-LED takiminin 6nden goriiniisii



