OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Krizopnas ve Rodonit’in Termoliiminesans Ozellikleri

Nurcivan Sentiirk BAYRAKTAR

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Fizik Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Orhan ICELLI

Ortak Danisman: Yrd .Dog¢.Dr.Rana KIBAR

Bu g¢alismada, Rodonit(MnSiO3) ve Krizopnas(SiO;) minerallerinin @ TL
Ozelliklerinin olup olmadig1 incelenmistir. Bu caligmalar yapilirken liiminesansin bir
dali olan termoliiminesans teknigini kullanilmistir. Rodonit(MnSiO3) ve
Krizopnas(SiO,) minerallerinin 1sitma hizi ile 1sinlama siiresinin degisimi incelenmis
olup 1s1ma egrilerinden faydalanarak ve farkli metotlar kullanilarak elde edilen

kinetik parametreler hesaplanip karsilastirilmistir.
2010, 58 sayfa

Anahtar kelimeler: Rodonit(MnSiO3), Krizopnas(SiO;), termoliiminesans,

liiminesans, kinetik parametreler.



ABSTRACT

Master Thesis

Chryzopraz and Rhodonite thermoluminescence properties

Nurcivan Sentiirk BAYRAKTAR

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Orhan ICELLI

Co-supervisor: Asist. Yrd.Dog¢.Dr.Rana KIBAR

This study, TL properties of Chryzopraz (SiO,) and Rhodonite (MnSiO3) minerals
have been investigated. During this study, TL tecnique was used. Acording to
“Heating rate” versus radiation duration the spectrum was recorded and also kinetic

parameters were investigated by means of different techniques.
2010, 58 pages

Keywords: Rhodonite (MnSiO3), Chryzopraz (SiO,) , thermoluminescence,
luminescence, kinetic parameters



TESEKKUR

Yaptigim caligmalar sirasinda bana bilgi ve tecriibeleriyle yardimeir olan ve yol
gdsteren danisman hocam Saym Dog .Dr.Orhan ICELLI’ye sayg1 ve tesekkiirlerimi

sunarim.

TL olglimlerinin alinmasi sirasinda cihazin c¢alistirilmasi, kullanilmasi ve alinan
Olctimlerin degerlendirilmesinde benden yardimlarint ve her tiirli destegini
esirgemeyen varligint her zaman yanimda hissetti§im ikinci danismanim, ¢ok

degerli hocam Saym Yrd.Dog.Dr Rana KIBAR’ a tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica degerli bilgilerinden faydalandigim hocalarim saym Prof. Dr. Nurdogan CAN
ve Sayin Yrd.Dog¢.Dr Ahmet CETIN ‘e saygilarim ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismay1 yaparken hi¢bir zaman yardimini esirgemeyen yiiksek lisans arkadagim

Deniz GUNGOR’ e de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak her zaman yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢gbir zaman
esirgemeyen canim anneme ve babama, biricik esime ve ogluma sonsuz sevgilerimi

ve tesekkiirlerimi sunarim.

Nurcivan Sentiirk BAYRAKTAR
(Agustos,2010)



ICINDEKILER
OZET .. oo |
AB S T R A T . Il
TESEKKUR . .....ouiiii e e \Y
ICINDEKILER.. ...t \Y/
SIMGE VE KISALTMALAR . ......coouuiiiiiiiiieeiiie e
SEKILLER DIZINI. ... ..o, VIl
TABLOLAR DIZINI.... .o e, Xl
LGIRIS. ..o 1
1.1, Calismanin AMAcCI........c..oiiinnii it e e e 1
1.2. Neden Termoliminesans?.........o.vivuiiiie oot et it ee e 1
1.3. Neden Rodonit ve Krizopnas............c.oveiuiiiiiiiiiiiiiiiiaieeeeen, 2
2.GENEL BILGILER..............coooiiiiiiiiiiiiii e 3
2.1, Liminesans Nedir? .......oouiiiiiiiiiii i 3
2.2. Liminesansin Kullanim Alanlari.....................cooiiii i 6
2.3, LUMINESaNS thrleri. ... ..o.ovii i 7

2.4. Termoliiminesans (TL).........ooooiiiiii i e 9



2.5. TLOzelligi Gosteren Malzemeler................cco.eeiuiiiiiiiieaiieiie 12

2.6. Termoliiminesans Kinetikleri..................oo i, 13
2.6.1.Birinci Derece Kinetikler (Randall-Wilkins Teorisi)...................... 13
2.6.2.1kinci Derece Kinetikler( Garlick — Gibson Teorisi)...................... 15

2.7.Termoliimnesans Metodlar1 Ve Analizleri......... ..........cooviviiiinnt. 16
2.7.1.Isitma Hizlar1 Farkinit Kullanma Metodu........................... 17
2.7.2.Pik Sekli Yontemi (CHEN metod- yar1 genislik metodu) ........ 18

2.7.3.Lokalize Olmus Enerji Seviyelerinin Optiksel

Sogurma ve LUmInesanst...........o.evuiiuiiiiiiininiiiiiinineenen oo 22

2.7.4. Sogurma Katsayismin Olgilmesi.................coooviiiiiiiiiin.... 23
2.8.Mineraller............. 24
2.9.Minerallerin Ozellikleri ve Tanimnmast..................c.c.oeeuueeiineeinneinn. 25
2.9.1.Y0Zunluk. . ..o 25
2.9.2.EIaStiKIVEL. . ...t 25
2.9.3.8 K. .o 26
2.9.4.DTHNIM. Lo 27
2.9.5 KITTNIM . .. cuiti e 27
2.9.6.ReNK. ... 27

2.9. 7 ParlakliK. . . 28



Vi

2.9.8.EIBKEITK. ..o 29
2.10.Rodonit (RhOONITE) .......oviniiii i 9
2.11.Krizopras (ChrySOprase) ........coeeeeiuioriireniieiiiieeeieeeenanaannns 31

SMATERYAL VE METOD. ... 32
3.1.Termoliiminesans Dozimetre (TLD) Okuyucu Sistemi....................... 32
3.2. TLD Reader-Analyser Sistem Bilgisi............c.ooooiiiiiiiiiiin, 33
3.3. Optiksel Sogurma SIStemi........couvueiuiiiiiiiii e 38

4.SONUCLAR VE ONERILER..........oouiiiiiiiiii e 39

KAYNAK L AR . e 57

OZGECMIS . ..o,



Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6.

Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 4.1

vii

SEKILLER DiZiNi
Kat1 bir madde i¢indeki elektron gegisleri ve
liiminesans iSIemIeri..........ooooiiiiii i 4
Fluoresans ve FOSTOresans. ...........coeiiiiiiiiiiiiiii e 5
Sicaklik ve termoliiminesans siddeti arasindaki baginti.................. 11
Birinci ve ikinci derece kinetikler i¢in TL 151ma
piklerinin karstlagtirtlmasi..............oooiiiiiiiii 16
Geometrik sekil nicelikleri T, ve @ .............cooiiiiiiiiiiin.l. 19
Dolayli gegisler i¢in sogurma katsayisi ile foton enerjisi
arasindaki 1lisKi. ... 23
Termoliiminesans dl¢timleri i¢in kullanilan, Celal Bayar

Universitesi Fizik Boliimiinde bulunan 6l¢iim

sisteminin gematik gOSterimi........ouvvuviiniiniiiiiiiiii i, 33
Termoliiminesans olayinit gergekleyen makine............................ 36
X-Isinina maruz birakilan 6rnegin yerlestirildigi aliiminyum

bloktan yapilmig oda...........coooiiiiiii e 37
Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR

SPEKrOfOtOMELres. ...t 38

Rodonit mineralinin 10 dk X 1sinina maruz kaldiktan



Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

viii

sonra farkli 1sitma hizlar ile alinan TL spektrumlari............

Rodonit mineralinin 20 dk X 1s1nina maruz kaldiktan

sonra farkli 1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlari.............

Rodonit mineralinin 30 dk X 1s1nina maruz kaldiktan

sonra farkli 1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlari.............

Krizopras mineralinin 10 dk X 1s1nina maruz kaldiktan

sonra farkli 1sitma hizlar ile alinan TL spektrumlari............

Krizopras mineralinin 20 dk X 1s1nina maruz kaldiktan

sonra farkli 1sitma hizlar ile alinan TL spektrumlari............

Krizopras mineralinin 30 dk X 1s1nina maruz kaldiktan

sonra farkli 1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlari............

Rodonit mineralinin 2°C/s 1sitma hizinda zamana bagli

degisim grafifi.......ccooiiiiiiiiii e

Rodonit mineralinin 5°C/s 1sitma hizinda zamana bagli

degisim grafifi.......ccoooiiiiiiiii e

Rodonit mineralinin 7°C/s 1sitma hizinda zamana bagli

degisim grafifi.......ccooiiiiiiiiii e

Sekil 4.10 Rodonit mineralinin 10°C/s 1sitma hizinda zamana

bagli degisim grafifi...........cooeviiiiiiiiiiiiiii e



Sekil 4.11 Krizopras mineralinin 2°C/s 1sitma hizinda zamana

bagli degisim grafigi.......ccooviiiiiiiiii e 50

Sekil 4.12 Krizopras mineralinin 5°C/s 1sitma hizinda zamana

bagli degisim grafigi........ccoovviiniiiiiii e 50

Sekil 4.13 Krizopras mineralinin 7°C/s 1sitma hizinda zamana

bagli degisim grafii.........coovviiiiiiiiiii i ol

Sekil 4.14 Krizopras mineralinin 10°C/s 1sitma hizinda zamana

bagli degisim grafigi.........ccooviviiiiiiiiiiiii i ol

Sekil 4.15 In(Tw2/4) nin 1/Ty ye oranindan elde edilen enerji

degeri grafikleri........ooooiuiiiii i 52

Sekil 4.16 Krizopnas mineralinin optiksel sogurma grafigi.......................... 55

Sekil 4.17 Rodonit mineralinin optiksel sogurma grafigi........................... 95



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1 Rodonit mineralinin kimyasal,fiziksel,optiksel

ozelikleri ve Kristal yapist........c.oovviiiiiiiii i

Tablo 2.2 Krizopnas mineralinin kimyasal,fiziksel 6zelikleri

Ve KIiStal YapISI...oviie i

Tablo 4.1 Rodonit mineralinin 10 dk X 1s1nina maruz kaldiktan sonra farkli

1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlarinin veri tablosu...............

Tablo 4.2 Rodonit mineralinin 20 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkl

1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlarinin veri tablosu...............

Tablo 4.3 Rodonit mineralinin 30 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkl

1isitma hizlart ile alinan TL spektrumlarim veri tablosu...............

Tablo 4.4 Krizopras mineralinin 10 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli

1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlarinin veri tablosu...............

Tablo 4.5 Krizopras mineralinin 20 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli

1sitma hizlart ile alinan TL spektrumlarinin veri tablosu................

Tablo 4.6 Krizopras mineralinin 30 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli

1sitma hizlari ile alinan TL spektrumlariin veri tablosu................

Tablo 4.7 Rodonit ve Krizopnas minerallerinin 10 dk-20 dk 30 dk i1sinlama

stirelerine gore farkli metotlarlahesaplanan enerji degerlerinin

gOSterildigi tablo. ... ...ouiii i



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

B Kinetik derece

CL Katodolliiminesans

p Lineer 1sitma hiz1

E e ile tuzak derinligi arasindaki enerji farki(aktivasyon enerjisi)
EL Elektroliiminesans

I, Fosforesans yayinim siddeti

k Boltzman sabiti

N Materyaldeki tuzaklanmig elektron sayisi

N, t, aninda tuzaklanmis elektron sayisi

OSL Optiksel olarak uyarilmis liminesans

PL Fotoliiminesans

T Termodinamik agidan T sicakliginda gecen ortalama zaman
S Frekans faktorti

p Tuzaktan kagma olasilig

T Mutlak sicaklik



Xii

Tu Maksimum sicaklik

T, T,, * nin her iki tarafindaki sicakliklar
S Is1gin toplam integrali

RL Radyoliiminesans

TL Termoliiminesans

MnSiO3 Radonit

SiO; Krizopras



Xiii

1.GiRiS

1.1. Calismanin Amaci

GUnlmuzde radyoaktivite ile ilgili uygulamalar yasantimizin birgok alaninda yaygin olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Radyoaktivite uygulamalari ve radyasyon o6l¢imu, fizik, kimya,
biyoloji, tip, metalurji, tarih, arkeoloji ve jeoloji gibi bircok bilimsel ve teknik alanda
kullanilmaktadir. Cevresel radyasyonun 6lglim, bilimsel arastirmalarin ¢ogunda énemli bir
yere sahiptir. Yapilan calismalarda 6lcimi yapilacak olan radyasyon dozu, radyasyona
maruz kalan canli organizmanin veya bir malzemenin aldigi radyasyon miktarinin élglim ile
belirlenmektedir(Yiksel, 2008). Radyasyon dozunun, dogrudan ya da dolayli olarak
Olcllmesine dozimetrik 6l¢lim, dozu belirlemeye yarayan 6l¢i aletlerine de dozimetre denir.
Liminesans olayl dozimetrik amacgla bircok kullanim alani bulmustur. Arastirmayi
hedefledigimiz calismada liminesansin bir dali olan termoliiminesans teknigini kullanarak
Rodonit (MnSiO3) ve Krizopnas (SiO,) minerallerinin dozimetrik 6zelliklerinin olup olmadigini
inceleyecegiz. Ayrica bu calisma 1si yoluyla uyartiimis 1sima (TL) materyalinin fiziksel
6zelliginin belirlenmesinde biyiik dneme sahip aktivasyon enerjilerinin Rodonit (MnSiOs)
ve Krizopnas (SiO,) mineralleri Uzerinde arastirilmasini kapsamaktadir. Farkli metotlarla

elde edilen kinetik parametreler hesaplanip karsilastirilacaktir.

1.2. Neden Termoliiminesans?

Radyoaktif isinlar, 6zellikle yari iletken maddelerle etkilesmeleri sonucu madde yapisinda
bulunan kusur veya kirliliklerden dolayi bazi kalici fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana
getirirler. iste bu degisiklikleri arastirabilmek amaci ile kullanilan fiziksel tekniklerden biri

olan termoliminesans, bir [iminesans tridur.

Bazi iletken ve yalitkan maddeler isitildiklar zaman 1sima yaparlar. iste bu fiziksel olaya
“Isitma ile 1sima” anlamina gelen termoliminesans (TL ) denir. Bu yontem madde icinde
depolanan Uranyum(U), Toryum(Th) ve Potasyum(K) gibi uzun émdrli radyoaktif izotoplarin
bozunmasi sonucunda ortaya c¢ikan alfa(a), beta(B) pargaciklari ile gama(y) isinlari

tarafindan tasinan enerjinin madde icerisinde birikmesi olayina dayanmaktadir(Yiksel,
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2008). Madde iginde biriken bu enerji , maddenin 300°C — 500°C ye kadar isitilma
durumunda 1sik olarak ¢ikar. Cikan i1stk miktari maddenin biriktirdigi radyasyon enerijisi
miktarina baghdir. Ne kadar ¢ok eneriji birikirse o kadar ¢ok isik ¢ikar. Hi¢ enerji birikmemis
ise veya biriken enerji herhangi bir nedenle, 6rnegin 1sinma ile bosalmis ise, dogal olarak hig
1stk gériinmeyecek yani hic TL olmayacaktir. Demek oluyor ki TL, maddenin etkilestigi
toplam radyasyon miktari (dozu) sonucunda biriken enerjinin ve bu enerjinin birikmesi icin

gecen slirenin dolayh bir dlclstdir. Yontemin temel problemi bu slirenin bulunmasidir.

iste biz bu calismada daha o6nce katodoliiminesansi (CL) ve Radyoliiminesansi (RL)
arastirilmis olan Rodonit (MnSiO3) ve Krizopnas (SiO,) minerallerinin termoliminesans (TL )

ozelliklerini incelemeyi hedefliyoruz.

1.3.Neden Rodonit ve Krizopnas ?

Dogal yoldan olusmus, inorganik, karakteristik bir atomik i¢ yapisi (kristal yapi), belirli bir
kimyasal bilesimi (formiil) olan, sabit veya belirli sinirlar icinde degisebilen fiziksel 6zellikleri

olan maddelere mineral denir.

Tim minerallerin kendilerine 6zgi renk, parlaklk, sertlik, kristal yapisi ve optik 6zellikleri
mevcuttur. Bu nedenle ¢ogu fiziksel arastirmaya konu olmuslardir. Mineraller X-isini,
ultraviyole isinlari, katot i1sinlari veya benzeri iyonize radyasyona maruz kaldiklarinda 1sima
yaparlar. Mineralleri olusturan kristaller gevrelerinden kaynaklanan bu isimanin etkisiyle
blnyelerinde bir miktar enerji depolarlar. Bu enerji depolanmasi, serbest elektronlarin,
kristal yapi icersinde bazi nedenlerden dolayi olusan ve tuzak olarak adlandirilan kusurlarda
yakalanmasiyla meydana gelir. Bu eneriji kristal yapi icersinde zaman ilerledikge birikir. iste
Termoltiminesans (TL ), genellikle ¢alisilan 6rnegin belli bir sicakliga kadar sabit bir hizla
isitilmasiyla kristal icerisinde bulunan elektron tuzaklarinin bosaltilmasi yoluyla maddede
biriken enerjinin serbest birakilmasi temeline dayanir. Tuzaklanmis bir elektron kristaldeki
Isisal titresimlerle ¢ikarilabilir. Sicakhik miktari arttikca daha derin tuzaklardaki elektronlarin
cikarilma olasiligi artmaktadir. Elektron tuzaklarinin bosaltilmasi sirasinda yayilan
liminesans sinyali sicakhgin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Karakteristik TL sinyali “isima

egrisi “ adini alir. Yapilan calismalar da kullanilan bu i1sima egrisi arastirmalarin temelini

olusturur.
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Tiurkiye’den cikarilan bu iki mineralin daha 6nce katodoliminesansi (CL) ve
Radyoliminesansi ( RL) 6zellikleri arastirilmis olmakla beraber termoliiminesans 6zellikleri
ile ilgili fazla bilgiye ulasilamamistir. Biz bu calismada MnSiO; ve SiO, minerallerinin
dozimetrik karakterleri hakkinda bilgi edinmeyi ve bu 0Ozelliklerinin endistride

kullanilabilirligini arastirmayi amacliyoruz.

2.GENEL BiLGILER

2.1.Liiminesans Nedir?

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda, gelen enerjinin bir kismi
sogurulur ve daha uzun dalga boylu bir 1sik olarak geri yansir (Stokes Kanunu). Bu islem
[iminesans olarak isimlendirilir. Bu kosullarda isik yayinlayan bir malzeme, liminesent
malzeme veya fosfor olarak bilinir. Yayinlanan 1s18in dalga boyu gelen radyasyona degil
malzemeye 6zglidiir. Liminesans olaylarinin gogu, gorindr 1sigin salinimiyla ilgilenmektedir
fakat mor 6tesi ve kizil 6tesi gibi diger dalga boylari da salinabilir.

Radyasyon ile isinlama boyunca kristal Orgiliye aktarilan enerji kristaldeki elektronlari

uyaracak ve liiminesans merkezlerinde tuzaklanmasina sebep olacaktir.

Liiminesans merkezinin tlirline ve bulundugu konuma gore, farkli yollarla

liiminesans olusabilir.
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(d) (e)

Herkenlik Barnd

Degerdik Barndi

Kextr Bir miadde icindzki elekiron gecigleri ve Ifiminesans iglemilers

Sekil 2.1 Kati bir madde icindeki elektron gegisleri ve liminesans islemleri

Farkh yollarla olusan liminesans;

a) Uyarma enerjisinin sogurulmasi sonucunda elektronun once iletkenlik sonra da degerlik

bandina gecerken olusan liiminesans,

b) Uyarilma enerjisinin 1 ve 2 durumlarindan yeniden birlesme merkezleri (akseptor)

seviyelerine gecisinde 1sin yayinlanmasi,

c) Tuzak seviyelerinden iletkenlik bandina ve yine oradan yeniden birlesme merkezlerine

(akseptorlere) gegciste 1sin yayinlanmasi,

d) Tuzaklardan akseptorlere gecis sonrasinda isin yayinlanmasi,

e) Tuzaklardan dogrudan degerlik bandina gegis ile olusan liiminesans,

Liminesans islemi Ozellikle malzeme icerisindeki elementlerin enerji seviyeleri hakkinda
bilgi vermektir. Bu bilgi sayesinde orneklerin kristal yapisi hakkinda da bilgi edinilmektedir.
Liminesans genis bir terimdir; atomlarin uyartildigi metotlara ve uyartilan seviyelerin 6mir

surelerine gore gruplandirilabilir (Cetin, 2007).

Mineraller X-isini, ultraviyole, katod isinlarina veya benzeri iyonize radyasyona maruz

kaldiklarinda 1sinim yaparlar. Isigin  yayillmi radyasyonun sogurulmasindan sonra
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karakteristik 7, zamaninda gerceklesir ve bu bizim liminesans surecini

siniflandirabilmemize yardimci olur. Bir baska deyisle; liminesans siiresi elektronlarin bir

seviyeden baska bir seviyeye gecis siresi ile belirlenir. Yayimlanma 6mri olarak bilinen bu

zaman 7, ile gosterilir ve malzemeye 6zgudir. Foton emisyonu uyariimig bir seviyeden

taban duruma olan dogrudan bir gecisten kaynaklandiginda meydana gelen ve 10® s veya
daha kisa siiren liminesans fluoresans olarak isimlendirilir. Uyarma durdurulduktan sonra
devam eden liminesans ise fosforesans adini alir. Bu tir oOzellik gosteren malzemelere
verilen genel isim “fosforlar” dir. Fosforlarin liminesansi yaklasik 107 s den baslayip
dakikalar hatta saatlerce sirebilir. Dolayisiyla yayimlanma émriine gore, asagidaki sekilde

gosterildigi gibi, [iminesans ikiye ayrilabilir(Vij, 1998).

LUMINESANS

N

FLUORESANS FOSFORESANNS
T <1075 T 10" s
]
E, E,
e AYAY A AAN >
E‘1 O E‘1

Sekil 2.2 Fluoresans ve Fosforesans

z'c<lO’8 s degeri, aslinda fluoresans saliniminin kendiliginden meydana geldigini gosteren

bir tanimdir. Fluoresans salinimi, radyasyonun sogurulmasi ile ayni anda meydana gelen ve

radyasyonun kesilmesiyle derhal duran islem olarak tanimlanmaktadir. Ote yandan
fosforesans, sogurulan radyasyon ile maksimum siddete ulasmasi icin gecen sire (tmax)

arasindaki gecikme ile karakterize edilmektedir. Buna ilaveten fosforesansin, uyarilma
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kaldirildiktan sonra bir siire devam ettigi gérulmektedir. SUphesiz, gecikme zamani 7, 1s

mertebesindedir. Fosforesans olarak siniflandirmak kolaydir. Bununla birlikte ¢cok daha kisa
sureli gecikmeler icin, fluoresans ile fosforesans arasindaki ayrimi yapmak daha zordur.
Fluoresans ile fosforesans arasindaki farki ayirt etmenin tek yolu liminesansin bozunumu
Uzerine sicakhgin etkisini incelemektir. Fluoresans, aslinda sicakliktan bagimsizdir oysa ki

fosforesans bozunumu, gicli bir sicaklik bagimhhgi sergiler. Fluoresans, fosforesans ve

termoliiminesans salinimlari ile radyasyon sogurulmasi arasindaki iliskiler. T, isinlamanin

meydana geldigi sicaklik; £ isitma hizi; t isinlamanin son buldugu ve fosforesans

bozunumunun basladigl zamani géstermektedir (Akin, 2009).

2.2.Liminesansin Kullanim Alanlan

=  Tarihlemede,

= Arkeolojik ve jeolojik 6rneklerin tarihlendirme isleminde,
= Goktaslarinin tarihlendirilmesinde,

= Kum tepelerinin tarihlendirilmesinde,

= Radyasyon doz 6lglimiinde,

= Personel dozimetride,

=  Cevresel dozimetride,

= Gida radyasyonunun belirlenmesinde,

= Numune iginde az rastlanan elementlerin (safsizliklar) saptanmasinda,
= Saghk ve biyomedikal uygulamalarda,

= nsan sagligina etki eden minerallerin analizinde,

= insan tirnaklar, disleri ve saci ile radyasyon doz tayininde,
=  Tarimda,

= Adli bilimlerde,

=  Enddistride,

= TV gorintisinde,

=  Kirlenmis sularda,

= Liminesan materyaller kullanan fabrikalarda,

= Binaya zarar veren yanginlarda,

= Uranyum madenlerinde,
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= Endistri ve saglk alanlarinda kullanilr.

2.3.Liiminesans tiirleri

Liminesans yayimlanma 6mrine gore gruplandirilabildigi gibi, uyarma yontemlerine gore

de gruplandirilir:

e Katodoliiminesan (CL): Uyariimanin bir elektron demeti kullanilarak
gerceklestigi liminesans tiriudir. CL, elektroliiminesansa benzemekle birlikte burada
farkl olan nokta katodolminesans olayinda elektron, yalitiimis sekilde hareket ederken,

elektroliminesansda elektriksel desarj ile uyarilma saglanir.

¢ Radyoliiminesans (RL): Niikleer uyarilmanin y ve X 1sin1 gibi radyasyonlar
yardimiyla  gerceklestigi liiminesans tiiridiir. Radyoliiminesans olayinda, diger
tekniklerden farkli olarak malzeme, X-1sinlarina maruz birakilir ve deney boyunca
malzemeye gelen radyasyon kesintiye ugramaz. X-isinlart malzemenin tiim yiizeyine
niifus ettigi i¢in bu yontem bize malzemenin hacimsel kisimlar1 hakkinda bilgi verir.
CL olusturmak i¢in kullanilan alfa ve beta pargaciklarina gére daha biiylik niifuz

etme derinligine sahiptir.

e Termoliiminesans (TL ) : Uyarilmanin isitarak gerceklestigi [iminesans turidar.

e  Fotoliiminesans (PL) : Gordnlir veya mor oOtesi 1siklarin  uyartmasiyla
gerceklesen liminesans tiridir. Malzemenin 1sik ile etkilesmesi sonucu meydana gelen
fotoliiminesans, gelen 1sik demeti sayesinde olusan elektron-bosluk ciftlerinin yeniden
birlesmesi ile meydana gelir. Yiiksek uyarma enerijilerine sahip CL ile karsilastirildiginda
fotoliminesans daha kiigclik enerjilere ve liminesans siddetine sahiptir. CL sistemindeki
elektron enerjisi 20 keV e kadar ¢ikabilirken, bir UV lambasindan elde edilen foton enerjileri

2-5 eV civarindadir. Floresans ve fosforesans olaylari fotoliiminesansin 6zel durumlaridir.

=  Triboliiminesans :  Mekanik enerji kullanilarak veya sirtinme vyoluyla

uyarilmanin gercgeklestigi liminesans turiadir. Kirillarak, esnetilerek veya koparilarak ayrilan
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ylzeylerde, ayrilan ylizeyler arasinda ince hava tabakasi icinde iki ylzey Ulzerinde zit
ylklerin Uretilmesi nedeniyle bir elektrik bosalmasi olusur. Malzemenin parcalanmasi
yontemi icinde, harcanan mekanik enerji uyarilma enerjisini saglar ve karanlik iginde
gozlenebilen bir kizarikliga neden olabilir. Bu islem “triboliiminesans” olarak bilinir. Bazi
yapiskan bantlarin, karanlik icinde atmosfer azotunun icinde elektrik bosalmasi nedeniyle

mavi bir 151k yaymasi buna bir 6rnektir.

=  Elekroliminesans ( EL) : Elektrik alan kullanilarak uyariima gerceklestigi l[iminesans
tlriadir. Hava molekillerinin uyarilmasi, elektrik bosalmasi icinde enerijili elektronlarin
olusmasina neden olur. Bu sirada aydinlanma yoktur. Hava icinde sadece parildamalar yani
“elektroliminesans” meydana gelir. Elektrik alaninin neden oldugu elektroliiminesans
olayina dayanilarak, modern floresans tiliplerinin calisma prensibi, elektrik bosalmasi

nedeniyle fosforlarin icinde 1sigin yayilmasi olayinin gelistirilmesine dayanir .

=  Sonuliiminesans : Yuksek frekansl ses dalgalari veya fononlarla uyarimanin

gerceklestigi liminesans tlrudur.

. Optiksel olarak uyartilmis liminesans (OSL) : Radyasyona maruz kalmis malzemenin
UV veya IR ile uyartilmasiyla elde edilen i1sik yayinlanmasidir. Malzeme, gortnir veya kizil
otesi (IR) 1s18a maruz kaldiginda, 1sinlama sonucu olusan tuzaklanmis elektronlar serbest

kalirlar.

. iyonliiminesans veya iyon demeti liiminesansi: Malzemenin belli enerjiye sahip
iyon demeti ile bombardimani sonucu olusan liminesans tiriidir. Bu olayda genellikle 3
MeV’a kadar olan protonlar kullanilir. Derinlik olarak yaklasik 40 p kadar gidilebilir.

Malzemedeki safsizliklarin belirlenmesi icin oldukga yararhdir.

. Biyolliiminesans : Yasayan veya 6lU dogal organik maddelerin liminesansi kimyasal
liminesans kategorisine girmektedir. Bu slirecte, maddenin havadaki oksijen veya su ile

kimyasal reaksiyonu uyarilma icin gerekli olan enerijiyi saglayacaktir.
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2.4.Termoliiminesans (TL )

TermolUminesans olayi ilk kez 17. yy’ da Robert Boyle (1663) tarafindan gézlenmistir. Boyle
karanlik bir odada avucunun icersinde Isittigi elmasin parlakliginin gorilebilen bir 151k
biciminde dagildigini gozlemistir. Daha sonra Kuvars mineralinin termoliiminesans
incelemeleri Du Fay (1738) tarafindan gergeklestirilmistir. Radyoaktivitenin kesfinden sonra
fliorit kristalindeki TL olayr Becquerel (1885) tarafindan tespit edilmistir. Literatiirde ilk
defa "Termoliiminesans' ismini kullananlar Wiedemann ve Schmidt’tir (Wiedeman ve ark.,
1985). Wiedeman ve Schmidt’in deneyleri ile daha 6nce yapilan TL goézlemlerinin farki;
termoliiminesansi laboratuvar ortaminda elektron demetiyle saglamis olmalaridir. Devam
eden sirecte bircok bilim adami NaCl , kuvars , kalsiyum gibi minerallerin termoliiminesans
dzeliklerini incelemislerdi.ilk bilimsel nitelikli calisma Morse (1905) tarafindan yapilmistir

(Aitken,1985).

1923 de Lind ve Bardwell TL c¢alismalarinda radyum kullanarak bazi kiymetli tas ve saydam
mineralleri incelemistir. Daha sonra Wick ve arkadaslari sectikleri dogal mineralleri ve
sentetik fosforlari  X- isini ve elektron demetiyle wuyararak TL  6zelliklerini
incelemistir(Wick,1924). Steinmentz ve Gisser dogal fluorittin TL incelemelerini jeolojik
acidan incelemistir ve fluorit mineralini siniflandirmaya calismistir (Steinmentz ve Gisser ,

1936).

TL icin temel kosul daha 6nceden radyasyona maruz kalmis materyalin bir yalitkan ya da
bir yariiletken olmasidir. Mineral icerikli kayalar, inorganik yari iletkenler (amorf tek kristal
ve poli kristal) ve yalitkanlar, seramikler, organik bilesikler, biyolojik materyaller ve
biyokimyasallar olmak tzere dielektrik materyallerin ¢ogunda TL 1simasi goézlenir. LiF,
CaS0,, CaF,, BeO, Al,0s, Li,B,0; gibi materyaller dozimetrideki uygulamalar nedeniyle

yaygin olarak incelenen TL materyalleridir (Vij, 1998).

Yalitkanlarin 1sik yayinlamasi karakteri dogal olarak olusan minerallerin birden ¢ok 6zelligi
oldugunu gostermektedir. Liiminesans kristal 6rgl icindeki ikili olusumlarin bir sonucudur.
Minerallerin lUminesans incelemesinde biliyik basarilar elde edilmesine ragmen
minerallerde gozlenen liminesans karakterleri yeterince anlasilamamistir. Bunun temel

nedeni minerallerdeki isildayan sistemlerinin kati halde incelenen sentetik kristallerden
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daha karmasik olmasidir. Liminesans davranislari sadece liminesans merkezlerinin tiiriine
ve konsantrasyonlarina degil ayni zamanda sogurma, sesitizasyon ve kristal icindeki ener;ji
transferlerine de baghdir. Bu nedenle minerallerde gézlenen yayinlama spektrumlarinin
¢ogu birka¢ liminesans merkezinin Ust liste binmis karakterini icerir (Krebetschek ve ark.,

1997).

Maddenin yapisindaki bozukluklardan dolayi degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasindaki
yasak enerji araliginda enerji seviyeleri bulunur. Bu enerji seviyeleri elektronlar igin tuzak

merkezlerini olusturur.

Madde Uzerine iyonize edici bir radyasyon geldiginde degerlik bandindaki elektronlar
aldiklari uyariima enerjisi nedeniyle iletkenlik bandina uyarilirlar. iletkenlik bandindaki
elektronlar carpismalar nedeniyle enerijilerinin bir kismini kaybederek degerlik bandina geri
donerken, iletkenlik bandinin hemen altinda ¢esitli derinliklerdeki tuzaklara yakalanirlar. Bu
tir gecisler degerlik bandinin hemen Uzerinde yer alan hol tuzaklar icinde mimkinddr.
Tuzaklarin elektron sayisi sogurulan radyasyonun dozuyla orantilidir. Oda sicakliginda sig
tuzaklardaki elektronlarin bazilari iletkenlik bandina geri gecebilirler. Fakat derin
tuzaklardaki elektronlar uzun siire burada kalabilirler. Madde isitildig1 zaman tuzaklardan
kagan elektronlar daha duslik enerji seviyelerine gegerlerken sahip olduklari fazla enerijiyi
gorinilr bolgede 151k olarak yayimlayarak geri verirler. Buna termoliminesans denir.
Termoliminesans olayinin gergeklestigi maddelere fosfor denir. Fosforlar glindiiz aldiklari
isiklari gece disariya yayinlarlar. Bunun nedeni, giines 1siginda uyarildiklarinda 1sigin valans
bandindan iletkenlik bandina gecip tuzaklarda depo edilmesi ve 1siksiz ortamda

yayinlanmalaridir.

TL deneylerinde, fosferesansin disik oldugu sicakliklarda isinlama yapilir ve bunun
ardindan fosferesansin parlak oldugu sicaklik degerine kadar isitilir. Isi ile uyartilmis bitiin
ylkler 6rnegi yari-kararli diizeylerinin disina uyartir ve belirli bir siire sonra liminesans
tamamen kaybolur. 300 °C sonra gozlenen isik siddeti, érnek ve/veya isiticidan gelen

(kirmizi 6tesi) siyah cisim isimasindan kaynaklanmaktadir.

Kisacasi termoliminesans, herhangi bir radyasyona maruz kalmis malzemenin kusur
bolgelerinde tuzaklanan tastyicillarin termal olarak birakilmasi ile meydana gelir. Belli

sicakliklarda, bu tuzaklardaki tastyicilarin yasam émri ¢ok uzun olabilir.
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Sekil 2.3 Sicaklik ve termoliminesans siddeti arasindaki baginti

Tuzaklardan salinan yiklerin sicakhga baglhhgi,

—% = NySEXp (— %T) (2.1)

ile ifade edilebilir. Burada n,, t =0 da tuzaklanan yiik konsantrasyonu, S tuzaktaki

yiiklerin titresim frekansi, E tuzak derinligi ve K Boltzman sabitidir.

Genellikle yalitkan bir malzeme, “diisiik” bir sicaklikta iyonize radyasyonla
karakteristik olarak uyarilmaktadir. Bu agsamanin sonunda malzeme lineer bir 1sitma
hiziyla 1sitilir. Bu siire¢, “readout” asamasi olarak bilinmektedir. Bu asamada,
sicaklik derece derece artirilmaktadir ve sicakligin (veya zamanin) bir fonksiyonu
olarak 151k salmimi, 15182 duyarli bir fotogogaltict dedektdr kullanilarak
kaydedilmektedir. Sicakligin fonksiyonu olarak saliman bu 151k, termoliiminesans
“is1tma egrisi” olarak bilinen egriyi ortaya cikarir. Normal olarak 1sima egrisinin
sekli, bazilar1 {ist {iste binebilen bir veya daha fazla pikten olusur. Isima egrisinin
sekli 1518a duyarli alete ve Ozellikle de onun spektral yanitina baghdir. Ayrica
malzeme dedektor arasina farkli filtreler konulmasi halinde bile 1s1ma egrisi farkl
goriinebilir. Ayn1 zamanda TL 1sima egrisinin sekli kullanilan 1sitma hizina da
baglidir. Isitma isleminin sonunda Ornek hizli bir sekilde sogutulur (Chen ve
Mckeever ,1995). Elde edilen bu parildama egrilerinin analizi tuzak derinligi, frekans

faktorili ve yeniden birlesme spektrumlari gibi bazi yararh bilgileri verir.
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2.5.TL Ozelligi Gosteren Malzemeler

e  Mineral igerikli kayalar

e inorganik yariiletkenler ve yalitkanlar
e Camlar ve seramikler

e Organik bilesikler

e Biyolojik materyaller

e Biyokimyasallar

LiF, CaS0Q,, CaF,, BeO, Al,0;, Li,B,0,gibi materyaller dozimetride yaygin olarak kullanilan TL

materyalleridir.

2.6. Termoliiminesans Kinetikleri

Bir TL malzemenin sicakhga veya zamana karsi verdigi emisyon i1sima egrisi, olarak
adlandirilir ve bir veya daha fazla 1sima piklerinden olusur. Isima pikleri ¢esitli yollarla analiz
edilir. Temel termoliminesans teorisi, deneysel TL piklerin tanimlanabilmesi icin iki ifade

Oongordr. Bu ifadeler;

° Randall ve Wilkins’in birinci derece kinetik teorisi

. Garlick ve Gibson’in ikinci derece kinetik teorisidir.

Bununla birlikte birinci ve ikinci derece kinetiklere uymayan fakat bu ikisi arasindaki kinetik
derecelere karsilik gelen bir sekle sahip pek ¢cok yayinlanmis deneysel 1sima pikleri vardir. Bu
aradaki kinetik dereceleri tanimlamak icin tamamen deneysel verilere dayanan bir teori
May ve Partridge tarafindan énerilmistir. TL 1sima piklerinin sekli, konumu ve siddeti TL

salinimindan sorumlu olan tuzaklama parametreleri ile ilgilidir. Bu parametreler, frekans

faktoru S (Sfl) , aktivasyon enerjisi E (eV) ve kinetiklerin derecesi b ’yi kapsar.

2.6.1.Birinci Derece Kinetikler (Randall-Wilkins Teorisi)
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1945’te Randall ve Wilkins tarafindan i1sima egrisindeki her bir pik icin matematiksel

sunumlar kullanildi. Bunun igin asagidaki varsayimlarda bulunuldu.

¥v" Fosforun yeterince distik sicakliktaki isimasi sonucu hig elektron ¢ikmaz.

v' Sabit hizda 1sitma sonucu sicaklk artar (Wu ve ark.,2002).

Randall-Wilkins’in teorisi birinci derece kinetigini ve tek tuzak derinligini kabul eder. Yani;
tamamen ayrilmis (yalitilmig) bir TL piki icin yeniden tuzaklanmanin olmadigi durumu goz
onune alir ve tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu ile orantili olan bir TL siddetinin
oldugunu varsaymaktadir. Boylece herhangi bir sicakliktaki TL yogunlugu (1) tuzaktan cikis

hiziyla dogru orantilidir.

Bu durum genellikle birinci derece kinetikler olarak bilinmektedir. T(°K)

sicakliginda birim zaman (s) basina elektronlarin serbest kalma hizi;

1(t)= ——— =nse kT (2.2)

ile verilmektedir. Burada;

I: (keyfi deger) TL siddeti

n: t(s) aninda tuzaklanmis elektron konsantrasyonu
k : (eVK™) Boltzmann sabitidir.

Birinci derece kinetikler icin TL siddetini tanimlayan denklem:

I(F)=nosexp( Jexp ——j xp( J (2.3)

ile verilir (Sekil 2.7). Burada;

B (Ks™), dT /dt lineer isitma hizi
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n,. (cm®), T, (°K) sicakliginda tuzaklarin konsantrasyonudur.

Birinci derece kinetiklerin maksimum kosulunu veren ifade:

BE E
=Se
kT2 Xp(kTM J (24)

olur ve asagidaki sonuglar cikarilabilir;

¥’ Sabitisitma hizinda T,, daha yuksek sicakliklara kayar E artar ya da s azalir.

v' Belirli bir tuzak igin (E ve S sabit) isitma hizi arttikca T,, daha yuksek sicakliklara

kayar.

2.6.2.1kinci Derece Kinetikler( Garlick — Gibson Teorisi)

1948de Garlick ve Gibson serbest yik tastyicilarin tuzaklanma yada TL merkezlerine
birlesme durumunu géz dniine aldi. ikinci derece kinetik terimi tekrar tuzaklanmanin baskin
oldugu durumu gostermek lzere kullanildi. Yeniden tuzaklanma siirecini géz 6nline alan
Garlick ve Gibson, TL siddetinin, tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonunun karesi ile

orantili oldugunu varsaymislardir. Bu durum ikinci derece kinetikler olarak ifade

edilmektedir. T (°K) sicakliginda birim zaman basina elektronlarin serbest kalma hizi:

2 E

d _—
1(t)=— d? nWse kT (2.5)

ile verilir. Burada N(m_s), tuzaklarin konsantrasyonudur. Bu denkleme gore ikinci derece

kinetikler icin TL tanimlayan denklem:

)
(M) =n§ = xp(—Ej 14103 exp(—i,)dT' (2.6)

ile verilmektedir (Sekil 2.4). Maksimum kosulu veren ifade:
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FE E 2kT,,
= = 1 .
le\i sexp(kTM J|: +[ E j:| (2.7)

olur. ikinci dereceden kinetikte T,, %1 artmaktadir. Birinci derece kinetikten farki 1s1gin

den daha yiiksek sicakliklarda liretilmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii tuzaklanma

elektron ¢ikisini geciktirmektedir. Dahasi sabit bir E degerinde S artarken ya da S’

azalirkenT,, artar. Sabit £ daise T,, sonuglari E ile dogru orantilidir (Furetta ,1998).
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Sekil 2.4 Birinci ve ikinci derece kinetikler igcin TL 1sima piklerinin karsilagtiriimasi.
E =1eV,s=10"5s" ny =N = 10> m™ parametreleri kullanilmistir (ikinci grafik normalize

durumu gostermektedir).

2.7.Termoliimnesans Metodlari Ve Analizleri

E tuzak derinligi enerjisi, r kinetiklerin mertebesi ve S frekans faktori gibi tuzaklanma
parametrelerinin bir fosforun TL o&zellikleri Gzerine etkilerini anlamak muimkindur. Bu
parametrelerin bilinmesi fosfordaki TL dogasinin anlasiimasi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu
parametreleri deneysel olarak belirlemek icin bircok teknik vardir. Bu parametrelerin
degisik teknikler kullanarak deneysel olarak belirlenebilmesine ragmen, baslangic

ylikselmesi (initial — rise) metodu haricinde diger metodlarda asamalarin tamamiyla
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yorumlanmasi oldukc¢a zordur. Ama yine de TL kinetikler denklemleri tam dogrulukla
yazilabilir ve ¢éztimleri ortaya cikarilabilir. TL analizleri sadece katinin yapi hatalarini degil
mobilite, liminesans verimi ve bant yapisi gibi sicakliga bagl parametrelerinin oldukca iyi
belirlenebilmesiyle anlamli olur. Genel olarak materyal bir tek liminesans tepesi yerine ¢ok
tepeli bir egri gosterir. Analizlerden herhangi birine baslamadan o6nce calismamizda
gozlemek istedigimiz tepeyi bu tepeyle st Gste gelmis komsu tepelerden izole ederiz. Bu
izolasyon metodu degisik arastirmacilar tarafindan temizleme teknigi (cleaning- technique)
olarak adlandirilir. Bu teknikle calismada goz 6niine alinan tepeden daha disik tepeleri
ortadan kaldirmak icin uygun bir termal durum tercih edilir. TL tepesi yiksek sicaklikta
Isitma, oda sicakhginda optik beyazlatma ya da yaklasik frekansh foto uyarim ile de izole
edilebilir. TL parametrelerini ortaya cikarmak icin gelistirilen analizlerin degisik metotlar
hep isitma orani, egri altindaki bolge 6lctiimleri, parlaklik egrisi sekli, egri fit etme teknigi ve

parlakhk egrisinin baslangi¢ pozisyonu gibi parametreleri baz alir.

2.7.1. Isitma Hizlar1 Farkini Kullanma Metodu

Isinma orani b, TL egri maksimumu Ty 'nin konumu tzerinde kesin bir etkiye sahiptir.

Farkli 3,1 ve [, lineer oranlarini alip bunlara karsilik gelen Ty, ve Ty, pik sicakliklarini

bularak ve
SokTy,
E =kTy log, (2.8)
esitligini kullanarak,
E
KTy KTy

bulunur. Buradan da tuzak derinligini hesaplayabiliriz.

Ayrica enerji degerlerini bulabilmek icin asagidaki denklemleri kullanabiliriz;

2

TuqT T

cox Tl o[ 8T
TMl_TMZ ﬂZ TMl
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E=k TmaTm InIM1 (2.11)
TMl_TMZ IMZ

Birkag 1sitma hizi kullanarak ve In(T2 / B) nin 1/T,, e karsilik grafigini gizerek diiz bir gizgi

halinde E/k egimi elde edilir ve In(E/sk) da kesisir. Bunlardan da E ve S hesaplanabilir.

Basit bir baslangictan 6te, E degeri bulmanin bu metodu yeniden tuzaklanma etkilerine

duyarh degildir ve hesaplanmasi baslangic ylikseltme metodunda oldugu gibi termal
séntimleme problemlerinden etkilenmez. T,, nin degeri igcin £ da ki degisim ¢ok 6nemli

degildir. Bu metot sadece % 20-30 hata olasiligiyla elde edilen bir yaklasikhktir. E, eger

sicakhgin 6lgimi 1°K lik bir hassasiyetle yapilabilirse %5 yaklasiklikla bulunmus olur.
Bununla birlikte tst tste gelen pikler igin glvenilir sonuglar ortaya konulamaz. T,,, pikler

temizleme yontemi ile izole edildigi zaman hissedilir derecede etkilenir (Chen ve Winer

,1970).

JE 2kT,, E

L =S,|1 -1)— - 2.12
(T2 o[+(r ) = }em[ kTM) (2.12)

seklinde bir esitligi ortaya cikarmak icin genel mertebe kinetiklerini hesaba kattilar. Burada
r kinetiklerin mertebesidir. In(T,; / ) ile 1/T,, arasinda gizilecek olan bir grafik E’ nin
degerini iyi bir sekilde belirler. Bu olayin dezavantaji sadece I degerinin 6nceden

bilinmesinin gerekmesidir. Kitis ve arkadaslari, 1sitma orani b nin artmasi igin farkh

metotlarla hesaplanan tuzaklama parametrelerinin degerlerini gézlemislerdir.

2.7.2.Pik Sekli Yontemi (CHEN metod- yari genislik metodu)

E, S ve b kinetik parametrelerini bulmak icin TL isima egrisini analiz etmede kullanilan
popiiler bir yéntem, pikin seklini ve geometrik 6zelliklerini géz éniine alr. ikinci derece
kinetiklere karsilik gelen TL 1sima pikleri, hemen hemen simetrik bir sekille (bicim)
karakterize edilmektedir. Oysa birinci derece pikler simetrik degildir. Sekil 2.5’de gdsterilen

parametreler asagidaki gibi tanimlanir:
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Sekil 2.5 Geometrik sekil nicelikleri t, 6 ve .

Ty, : pikin maksimumdaki sicakligi

T, ve T,: sirasiyla maksimum siddetin yarisina karsilik gelen, T,,’nin her iki tarafindaki

sicakliklardir

7 =T, —T,: pikin dustk sicaklik tarafindaki yari genislik

o0 =T, —T,, : 1s1ima pikinin yuksek sicaklik tarafindaki yari genislik

@ =T, =T, : toplam yari genislik

1 =01 w: geometrik sekil veya simetri faktori olarak bilinmektedir.

Grossweiner, tuzak derinligini ( E ) hesaplamak icin 1sima pikinin seklini kullanan ilk kisiydi

(Grossweiner ,1953). Onun yontemi, maksimum siddetteki sicaklik T,, ve yari siddetteki

dustk sicaklik T,’e dayanmaktadir. Birinci derece kinetikleri g6z 6niine alarak:
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TuTy

E =151k (2.13)

TM _Tl

elde etti. Bu ifade, E’'nin hesaplanmasinda daha iyi bir dogruluk elde etmek icin 1.51’lik
Grossweiner katsayisi yerine 1.41 alinarak Chen tarafindan deneysel olarak degistirildi

(Chen ,1969).

Luschchik de hem birinci hem de ikinci derece kinetikler icin TL 1sima pikinin sekline
dayanan bir yéntem énerdi (Lushihik ,1956). Yukarida tanimlanan O parametresini de
hesaba katarak bir isima piki bir Gc¢li tarafindan tahmin edilebilir. Birinci derece kinetik

durum icin E ifadesi:

KTy
E=—M (2.14)
o
ikinci derece kinetik icin Luschchik formiilii:
2kT 4
E="M (2.15)
o

olur. Chen, E degerinde daha iyi bir dogruluk elde etmek igin (2.14) denklemini 0.978 ve
(2.15) denklemini ise 0.853 ile carparak dnceki iki denklemi degistirdi.

Halperin ve Braner, igima egrisi Uzerinde hem T, hem de T,’yi kullanarak farkli bir

yaklasimda bulundular (Halperin ve Brener ,1960).

E= Lr2 kT (1—-2.58A,) 1.derece kinetik (2.16)
T
2, 2 I
E=2kT3(1-3Ay) 2.derece kinetik (2.17)
T

~ 2kTy,
E

"dir.

Burada A
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Halperin ve Braner denklemleri, E 'ye de bagli olan A, 'nin varligindan dolayi E 'yi bulmak

icin tekrarlamali (iterative) bir isleme ihtiya¢ duyar. Bu zorlugun lstesinden gelmek icin yeni

bir yaklasik yontem asagidaki ifadeleri kullanan Chen tarafindan 6nerildi.

T
E = 2kT,, (1,25—'\/I - j 1.derece kinetik (2.18)
0]
Ty o
E =2kT,,| 1,76 — — 2.derece kinetik (2.19)
0]

Chen ayni zamanda E degerini bulmak icin genel ifadeler de tiretti (Chen, 1969). Onun
yontemi, 0.1 eV ile 2.0 eV arasinda degisen genis bir enerji araligi icin ve 10° s™ ile 10 s™
arasindaki pre-exponential faktorlere sahip degerler igin kullanislidir. Ayrica Chen yontemi
herhangi bir tekrarlamali islemlere gerek duymazken, pik seklinden bulunan g simetri
faktord kullanilarak bulunan kinetik derecenin bilgisine de ihtiyag duymaz. Denklemler soyle

Ozetlenebilir:

2
E,=C, [ KT ) ~b,, (2kT,, ) (2.20)
(24

burada @ 7, 0 ve @ yerine kullanilmistir. C, ve b asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

C, =1510+3,0(x —0,42) b, =158 +4,2(1—0,42) (2.21)
C, =0,976 + 7,3( — 0,42) b, =0 (2.22)
C, =2,52+10,520(x — 0,42) b, =1 (2.23)

Eger u, = 0.42 ise birinci derece TL 1sima piki oldugu séylenir. ikinci derece pikler igin ise

4, =0.52'dir.

2.7.3.Lokalize Olmus Enerji Seviyelerinin Optiksel Sogurma ve Liiminesansi
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Kristal i¢inde olusan renk degisimleri sayesinde yaliticilarda kusurlarin gézlenmesi,
kullanilan tiim tekniklerin en basit ve 1ilgi c¢ekici olamidir. Elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesi 1,7 eV den 3,1 eV a kadar uzandigi i¢in, goriiniir renk
merkezleri sadece genis bant araligina sahip malzemelerde olusabilir. Bununla
birlikte, analiz metotlar1 yariiletken gibi daha dar bant araligina sahip malzemelerde

kizil6tesi sogurma bantlari ile de ilgilidir.

Degerlik bandinin en iist noktasindaki dolu seviyelerin yogunlugu yiiksek oldugu
igin, gecis olasiligr da bant boslugu civarindaki enerjiler icin yiiksektir. Fakat dolu
seviyelerin yogunlugundan dolay1 termal dalgalanma bu kenarda bir kuyruk
olusturur. Bu kuyruk sekli icin yapilan analizler islemin dogrudan mi, fonon igeren
dolayli bir gecis mi oldugu ve iki halin yasaklanmis olup olmadigi hakkinda bilgi

verir(Kibar,2007).

Sogurma katsayisi u ile E — Eg arasinda su sekilde bir iliski vardir:

foton

ua ‘Efoton - Eg‘ dogrudan izinli gegisler
32

uo ‘Efomn - Eg‘ dogrudan yasakl gegisler
2

Y744 ‘Efoton - Eg‘ dolayli izinli gegisler
3

uo ‘Efoton - Eg‘ dolayl yasakli gegisler

Dolayli gegisler icin foton enerjisi ile ,ul/z arasinda cizilen bir grafikte bir fononun emisyon

ve sogurulmasi ile ilgili olan farkli egime sahip iki bolge olusabilir (Sekil 2.15) (Townsend ve

Kelly, 1973).
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152

Fonon emizyonu

I
i
E . Foton Enerjisi

Sekil 2.6. Dolayli gegisler i¢in sogurma katsayisi ile foton enerjisi arasindaki iliski
2.7.4. Sogurma Katsayisinin Ol¢iilmesi

Sogurma katsayisi ifadesi kullanilmasina ragmen, pratikte belli bir dalgaboyunda bir
kristalden gegen 151k miktari élglilmektedir. p sogurma katsayisi olmak Uzere, bir dx kalinhg

icin, 151k siddetindeki degisim

— v —a X — _

—dl = 4l dx (2.24)

ile verilir. Sekildeki gibi, 6rnek sinirlari iginde integral alinirsa
I, =1 (2.25)

olur. Bu ifade Beer Sogurma kanunu olarak bilinir. Bununla birlikte her bir ara ylizeyde 1s1gin

R kadarlik bir kismi yansitilir. Bu ylizden toplam gegen isik

I, =1,(1—R)’e ™ +1_(1-R)2e “R% % + .. (2.26)
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olur. Bu geometrik bir ifadedir ve
|, =|a-R)Ze  1(1-R% ]I, (2.27)

seklinde yazilabilir. R*%5 olan diisiik yansiticiliga sahip malzemeler icin I=l,e* almak yeterli
olur. Ancak R~20 olan yiksek yansiticiliga sahip malzemelerde, sogurma ol¢iimleri igin,

ifadenin tamami kullaniimalidir(Kibar,2007).

Sogurma katsayisinin degeri goz oniine alinarak su degerlendirmeler yapilmaktadir

Y7, ~10°cm™ ise banttan banda gecis
1~10*cm™  ise eksiton bantlart

1~1-100 cm™ ise normal sogurma bantlari
2.8.Mineraller

Mineral, dogal yollarla olusmus, dogada homojen halde bulunan belirli bir kimyasal
formiilii ve karakteristik bir atomik i¢ yapist (kristal yap1) olan , ender olarak da iki
kristallik sistemi bulunan, bazen de herhangi bir kristallik sistemi olmayan, sabit
veya belirli sinirlar iginde degisebilen fiziksel 6zellikleri olan inorganik bilesiklerin

ortak adidir. Mineraller bir¢cok gruba ayrilir.

Dogal Elementler Silfitler Silfatlar
Halitler Oksitler ve Hidroksitler Arsenatlar
Nitratlar Karbonatlar Silikatlar

Boratlar Fosfatlar Vanadatlar
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6 ana kristallik sistemde kristallesir. Bu 6 ana kristallik sistemde daha ki¢lik gruplara ayrilir.
Ana kristalik sistemler sunlardir; kiibik, hegzagonal, triklinik, monoklinik, tetragonal,

ortorombik. Belli bir kristalik sistemi olmayan minerallere amorf denir .

TL ve CL gibi liminesans teknikleri, minerallerin karakterizasyonu ve 6zellikle bir
ev sahibi Orgiide az miktardaki safsizliklardan kaynaklanan kusur tiirlerini ve

konsantrasyonlarini incelemek icin kullanilan tekniklerdir (Zhang ve ark., 1994).

2.9.Minerallerin Ozellikleri ve Taninmasi

Minerallerin ayirt edici 6zellikleri yogunluk, elastikiyetlik, sertlik, dilimlenebilirlik,
kirmim, renk, parlaklik, elektiriksel 6zellikleri olarak siniflandirabiliriz.

2.9.1.Yogunluk

Yogunluk, minerallerin olusumu sirasinda 1s1 ve basinca bagli olarak her homojen
cisim igin sabit bir sayidir. Kimyasal formiilii ayn1 olmasina ragmen farkli kristal
sisteminde kristallesen minerallerin yogunluklar1 da farklidir. Mesela; kiip sistemde
kristallesen elmasin yogunlugu 3,5 iken aynmi kimyasal formiile sahip olan ve
hekzagonal sistemde kristallesen grafitin yogunlugu 2,1 dir. Minerallerin

yogunluklari 1 - 23 arasinda degisir (Kibar, 2007).

2.9.2.Elastikiyet

Bir cisme kuvvet etkidiginde cisim seklini degistirir. Cisme etki eden kuvvet ortadan
kaldinlldiginda cisim tekrar eski seklini aliyorsa bu cisme elastik cisim, bu 6zellige ise esneklik

denir.

Mikalar bikildGglinde tekrar eski seklini alir. Klorit ise blikuldigi zaman, bukildtugi sekilde
kalir bunlara bukdilebilir mineraller denir. Aniden esneklik sinirini gecerek kirilan minerallere

ise kolay kirilan mineral denir Ornegin; Kuvars

2.9.3.Sertlik
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Sertlik; distan gelen kuvvetlerle minerallerin gizilmeye karsi gosterdigi direnctir. Bu direng,
mineral yapisinin strese karsi kirilma olmaksizin gosterdigi reaksiyondur. Sertlik mineral
yapisindaki zayif baglarin tayin ettigi bir 6zelliktir. Ornegin SiO, tetrahedronlarinin gesitli
diizenlerde bir araya gelmesiyle olusan silikat grubu minerallerinde sertlik ¢cok degiskendir
(talk: 1,kuvars: 7, topaz: 8...). Oyleyse bu cesitlilik Si ve O arasindaki baglarin degil, mineral
yapisindaki diger baglarin bir fonksiyonudur. Bir mineralin sertlik derecesi, bir baska mineral
ile cizilip cizilmedigine bakilarak, mukayese ile anlasilir. Sertlik sinirini gegerek kirilan

minerallere ise kolay kirilan mineral denir Ornegin; Kuvars

Minerallerin sertligi Mohs sertlik cetveli olarak bilinen bir cetvelle belirlenir.
Mohs’un sertlik cetveli,
v' 1 Talk Tirnak ile cizilir
2 Jips Tirnak ile gizilir
3 Kalsit Gaki ile gizilir
4 Florit Gaki ile gizilir
5 Apatit Caki ile gizilir
6 Ortoklas Cami cizer-celik ile cizilir
7 Kuvars Cami-celigi cizer
8 Topaz Cami keser

9 Korund Cami keser

SN N N N U N NN

10 Elmas Herseyi cizer

Bu cetvelde en sert mineral elmas, en yumusak mineral ise talk’tir. Bunlardan her biri
kendinden 6ncekini cizer, sonraki tarafindan ise cizilir. Diger minerallerin sertligi bu cetvele

gore belirlenir.

2.9.4.Dilinim

Minerallerin belli yonlerde, bir diizlem boyunca levhalara ayrilma ozelligidir.
Dilinim bazi minerallerde belirgin bazilarinda belirsizdir Baz1 mineraller birden fazla
dilinime sahip olabilir Bu ayrilma ve boéliinme kristal yiizeylerine paralel sekilde

olmaktadir.Buna goére dilinim; mineralin igyapisinin sebep oldugu fiziksel bir
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olaydir. Dilinim minerallerin taninmasinda kullanilan belli basli 6zelliklerden

birisidir.

2.9.5.Kirimim

Minerallerin  kohezyon kuvvetleri belirli diizlemsel yonlerde ayni degerler
tasimiyorsa, distan gelen kuvvet etkisi altinda mineral diizlemsel olmayan ylizeyli
pargaciklara ayrilir. Minerali par¢alamak i¢in indirilen darbe kohezyon yoniine tam
dik olmazsa mineral yarilirken diizenli olmayan yiizeyler olusur. Bu olay kirilmadir.
Minerallerin kirilmast esnasinda yilizeylerinde meydana gelen sekiller mineral
taninmasinda 6nemli rol oynar. Mesela ¢akmaktasi ve obsidiyen kirildigi zaman

midye kabugu sekilli (konkoidal) kirikli karakteristik yiizeyler meydana gelir.

2.9.6.Renk

Isigin bazi dalga boylarini yansitma ve sogurma etme O6zelliginden kaynaklanir. Bazi
mineraller karakteristik bir renge sahiptir. Ornegin: Kikiirt- sari, Klorit- yesil, Labrador
mineralinin ise 1518a gore rengi degisir Diger minerallerin renkleri ise kimyasal farkliliga veya
mineral icindeki diger elementlere bagl olarak degisir. Ancak bazi mineraller i¢in renk

ozelligi cok tipiktir.

Mineraller, renk 6zelligi dikkate alindiginda 3 gruba ayrilirlar:

a. Renksiz Mineraller: Gelen 15181n dalga boyu ile emilen 15181in dalga boyu ayni
ise; diger bir deyisle, mineral iizerine gelen 1518in tamami mineral tarafindan
emiliyorsa bu mineral renksiz goriiniir. Renksiz mineraller seffaf olur. Bu tip

minerallere drnek olarak; kaya tuzu, kalsit, barit, elmas verilebilir.

b.Renkli Mineraller: Mineral iizerine gelen 1sikla, emilen 151k esit miktarda olmazsa
yani 15181n bir kismu mineral yilizeyinden yansiyarak géze gelirse, mineral kendine
0zgli rengini verir. Mineral renkleri, mineralin kendi maddesine veya kimyasal
yapisina baglh oldugundan 6nemli bir 6zelliktir. Mesela; kiikiirt sar1, zinober kirmizi,

malakit yesil, magnetit ise siyahtir. Renkli mineraller 15181 farkli yonlerde, farkl
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olarak emiyorlarsa “pleokroizma” denilen ¢ok renklilik ortaya c¢ikar. Bu optik
Ozellikleri bakimindan anizotrop olan renkli veya renklenen mineraller igin

gecerlidir.

c.Renklenen Mineraller: Mineral biinyesine, renk veren yabanct maddelerin
(pigment) veya izomorf bir cismin karismasi nedeniyle, karakteristik renginden farkli
renk gosteren minerallere “renklenen mineraller” denir. Ornegin saf sfalerit (ZnS)
beyaz renklidir. Ancak izomorf FeS etkisi ile koyu renk alir. Renksiz olan kuvars

R o ” C e o o oy
b
beyaz goriiliince “siit kuvars”, mor renkli goriindiigiinde ise “ametist” adin1 alir

(Kibar, 2007).

2.9.7.Parlaklik

Mineral ylizeyinin 1sik altindaki genel gériinimdddir. Mineral cilasi, kristal ylizeyinde goriilen
pariltidir. Bir mineralin parlakhgi genellikle rengine bagh degildir. Yizeyden 1sigin nasil
yansidigini belirtir. Parlaklik daha ¢ok mineralin ylzeyinden yansiyan isinlarin kalite ve
miktarina gore degisir. Parlakligin siddeti mineralin saydamlik ve yansitma derecesine ve
kristal yapisina baghdir. Diger bir deyisle kristal ylzeylerinin veya dilinim duzlemlerinin
diizglnlGgl ve plrizsiiz olmasi parlakligr etkilemektedir. Minerallerde en ¢ok gorilen

parlaklik tipleri sunlardir:

1. Metalik parlaklik: Galen, pirit, kalkopirit,

2. Elmas parlakligt: Elmas, korund,

3. Camsal parlaklik: Kuvars, topaz, barit, fluorit,

4. Regine parlakligi: Sfalerit,

5. Sedef parlakligi: Talk, barit,

6. Ipek parlakligi: Asbest, lifli jips,

7. Yag parlaklig: Kiikiirt, kasiterit, zirkon, nefelin, kordierit,

2.9.8.Elektrik

Mineraller iletken, yariiletken veya yalitkan olabilirler. Altin, giimiis ve bakir gibi

element halinde bulunan mineraller elektrigi iyi gegirirken, siilfitler iyi iletmezler.
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Silikat mineralleri  yalitkandirlar. Bazi  mineraller siirtinme  sonucunda
elektriklenirler. Mesela kehribar veya kiikiirt siirtinmeyle negatif yiikle
elektriklenirken kuvars pozitif yiikle yiiklenir. Bazi mineraller 1sitma ile
elektriklenirler. “Piroelektrik” adi verilen bu 0Ozellige sahip minerallerden birisi
turmalindir. Turmalin 1sitildiginda prizmatik kristalin bir ucu negatif, diger ucu da
pozitif yilikle yiiklenir. Baz1 minerallerden kesilen ince levhaciklar diisiik voltajda
kendilerine 6zgii salinim yaparlar. “Piezoelektrik™ adi verilen bu 6zellige sahip olan
minerallere 6rnek olarak kuvars verilebilir. Miknatis kutuplar: tarafindan g¢ekilen
minerallere “paramanyetik” mineraller, itilen minerallere de “diamanyetik”
mineraller denir. Bilesiminde az veya ¢ok demir bulunan mineraller paramanyetik

ozellik gosterirler .

2.10.Rodonit (Rhodonite)

Pembe ve kirmizi tonlarinda olan bu mineral siyah manganez oksit damarlari igerisinden
¢ikarilmakta olan bir silikattir. Cok az miktarda manganez, demir ve kalsiyum ihtiva eden radonit
Ural Daglari, isveg, Avustralya, Kaliforniya, New Jersey basta olmak {izere diinyanin birgcok yerinde

cikarihr.

Kimyasal Ozellikleri

Formiil MnSiO;
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Element Si, Mn, O

Genel safsizliklar Al,Ca,Fe,Zn

Fiziksel Ozellikler

Parlaklik Camsi

Gegirgenlik Gegirgen

Renk Kirmizi, pembe, kahverengimsi kirmizi, gri,turuncu
Sertlik 5% - 6%

Ozgiil agirhk 3,4-3,7

Kristal Yapist

Kristal sistemi Triklinik

Orgili parametreleri

a=9.75A,b=10.49A, c=12.2A
a=108.58°, B =102.92° v =82.52°

Oran

a:b:c=0.929:1:1.163

Birim hiicre hacmi

V 1,150.46 A3

Optik Ozellikler

Turd iki eksenli (+)

Rl degerleri Ng=1711-1.738ng=1.714-1.741n,=1.724-1.751
6=0.013

Cift kirlhm

Yiizey kabarikhg

Yiksek

(Kibar, 2007)

Tablo 2.1 Rodonit mineralinin kimyasal,fiziksel,optiksel 6zelikleri ve kristal yapisi

2.10.Krizopras (Chrysoprase)
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Krizopras, kalsedon grubu minerallerinin en degerli tasidir. icinde ince kuvars lifleri bulunan radyal
bir yapiya sahiptir. Yesil renkli bu mineral nikel oksit bilesikleri icerir. Avustralya (New South Wales
bolgesi), Brezilya, Hindistan, Kazakistan, Madagaskar, Rusya (Urallar bolgesi), Zimbabve, Glney

Afrika, Tanzanya, ve California Krizopras mineralince zengin yataklara sahiptir.

Kimyasal Ozellikleri

Formiil SiO,

Element Si, O

Genel safsizliklar Ni

Fiziksel Ozellikler

Parlaklik Yari saydam
Renk Acik yesil, sarimsi yesil, elma yesili, derin yesil
Sertlik 627

Ozgiil agirhk 2,58-2,64
Kristal Yapisi

Kristal sistemi Hegzagonal
Kirilma endeksi 1,544-1,553

Tablo 2.2 Krizopnas mineralinin kimyasal,fiziksel 6zelikleri ve kristal yapisi

3.MATERYAL VE METOD

3.1.Termoliiminesans Dozimetre (Tld) Okuyucu Sistemi



xliii

Celal Bayar Universitesi fizik boéliiminde bulunan Liminesans Arastirma Laboratuari
lisanststli dizeyde arastirmalar yapmak amaciyla kurulmustur. Laboratuarda cesitli
iyonlarla asilanmis ve katkilandirilmis yariiletken ve yalitkan malzemelerin ve minerallerin
optiksel ve liminesans o6zellikleri arastirilmaktadir. Liiminesans 6zelliklerin incelenmesinde
laboratuarda G¢ farkh Iliminesans sistemi kullanilmaktadir; Radyoliiminesans,

Termoliminesans ve Katodoliiminesans sistemleri.

Bilgisayar / r

D

— »Sicaklik
Ceviriti SistemN\, +——

—YUuRsgk Akim

Yuksek
Gerilim

Vakum

[
»
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J?

i Is1 kontrol Isitict
problari
° 90 °
I
Isil | Ornek
y | y Diskriminator | Ana | YUksek cifti | tutucu
CIO-DAS 801/802 yiksetteg| gerilim

Vakum
pompasi

Sekil 3.1.Termoliiminesans &lgiimleri icin kullanilan, Celal Bayar Universitesi Fizik

Bolimiinde bulunan 6lgiim Sisteminin sematik gdsterimi.

3.2. Tld Reader-Analyser Sistem Bilgisi

RA94 TLD Reader-Analyser TL dozimetredeki incelemeler i¢in kullanilan ¢ok yonlii
ve modern bir aragtir. Bu ara¢ ya kendi mikroislemcisi ile kontrol edilerek tek basina
ya da bir bilgisayar sayesinde calistirilabilir. Tiim verileri gosterebilir ve dijital
formda bir ¢ikt1 saglayabilir. Boylece RA94 TLD Reader-Analyser orta dlgekli bir
radyasyon koruma laboratuarindaki rutin islemler i¢in veya TL etkilerinin bilgisayar

destekli analizleri i¢in kullanilabilmektedir.

e RA94 TLD Reader-Analyser farkli fosforlardaki TL olaylarinin incelenmesi ve
toz veya kicuk pellet seklindeki bilinen tim TL malzemeleri ile radyasyon
dozunun 6l¢iimi igin dizayn edilmistir. Bunlarin Ustesinden gelmek icin RA94
TLD Reader-Analyser ya el ile kontrol edilerek READER olarak ya da bir
bilgisayarla birlikte programlanmis kontrol parametreleri ile READER-ANALYSER

olarak calistirilabilir. Isitilan TL malzemelerinden ¢ikan isik sinyali uygun bir
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sekilde secilmis PM ile 6l¢iilar. PM in gikis akimi akim-puls donistirtcisinde

standart pulslara dénustaralir.

o Sisteme vyerlestirilmis olan kalibrasyon 1sik kaynagi sistemin hassasiyetini

kolayca ve otomatik olarak sabit bir seviyeye ayarlama imkani saglar.

e READER modunda TL malzemelerinin 6zel bir 1sitma sistemi uygulanir ve bu
sekilde 1sitma sicakligr Gg farkh adimda arttirilir. Bu sistemin amaci sadece
secilen bir sicakhktaki TL sinyalini okumak ve baslangicta daha sonraki
kullanim icin TL malzemesini hazirlamaktir. Her bir adimdaki sicaklik ve zaman
once LiF:Mg,Ti icin programlanir. TL sonucu (puls sayisi) ve sicaklik sistemin 6n
kisminda bulunan LCD ekranda gorilir ve paralel CENTRONICS cikisi ile
dogrudan bir yaziciya veya RS232 seri zaman uyumsuz bir ara birim sayesinde

bir PC bilgisayara gonderilebilir.

e ANALYSER modunda isitma levhasinin sicakligi 6nceden programlanmis bir hizla
lineer olarak artar veya operator ile ayarlanir ve sayisal hale getirilen 1sima
egrisi bilgisayara kaydedilir. Pulslarin toplam sayisi ve sicaklik LCD ekranda da

goraldr.

e Sistem termoelektrik sistemin hassasiyetinin kararliligini saglamak icin bir
sogutucu, TL malzemelerinin diistik siddetli sinyalleri igin inert gaz akis devresi
ve karanhk akimi azaltmak icin otomatik olarak kontrol edilen PM karanlik akim

kompansasyonu icermektedir.

e |sitma levhalari icin kullanilan 6zel bir platin alasim coklu isitma devrelerinden

sonra kararmaz.

e Yiksek hassasiyetli dusik TL siddetlerinin dlciilmesi icin, %0.1 den daha az

oksijen iceren sikistirilmis inert gaz (nitrojen veya argon) tlipl gerekir.

e RA94 TLD Reader-Analyser in essiz 6zelligi olcilen TL siddetine karsilik
degisebilir akustik bir sinyal Uretilmesidir. Bu o6zellik 6zel uygulamalar igin

onemli bir amag oldugunu kanitlar.

Sistemin Temel Ozellikler
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Duyarlk: Referans 1sik kaynagi ile programlanabilir
Hassasiyet: = %2 S.D. (bir pelletin multiple sonucu igin)

Kararhligi: 8 saat calismasi boyunca = %2 den daha iyi

P w N PR

Okuma zamani: READER modunda :3-180s

ANALYSER modunda  :25-4000 s

XREADER modunda : max toplam zaman 45 s
5. Ug Adimli Isitma: 20-400 °C arasinda ayarlanabilir sicakliklar
Her bir dongli zamani 1-60 s arasindadir.

6. Max. Isitma Sicakligi: 400 °C ye kadar ayarlanabilir.
7. Lineer Isitma Hizi: Saniyede 0.5-10 (6) °C arasinda ayarlanabilir.

8. Veri Cikisi: LCD ekran
Paralel CENTRONICS cikis (yaziclya)
Seri RS-232 (bilgisayara)

9. Olgiim Arahig:: Elle ayarlanabilir modda 7...

10. Yiksek Gig Kaynagi: Otomatik ayarlama

11. Isitma Levhasi: Dayanikli ve saglam platin alagim

12. TL Dedektor Buyukligi: 12 mm den kiigik

13. Gi¢ Kaynagi Gerilimi: 230V / 60 Hz

14. Gig Tiketimi: max 0V A

15. Ortam Sicakhgi: 10-28 °C (Giines 1sigina maruz birakmayiniz ve herhangi bir
Isiticinin yakinina yerlestirmeyiniz)

16. Boyutlari: 365x155x372 mm

17. Agirligi: Yaklasik olarak 14 kg.

Kontrol Diigmeleri, Girisler ve Cikislar
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Sekil 3.2 Termoliiminesans olayini gercekleyen makine

1- LCD 4 haneli ekran

2- Galistirma digmeleri

3- inert gaz akisi ayarlari icin kullanilan rotametre

4 -Isitma levhasi, kontrol 1sik kaynagi ve 1sitma gi¢ birimi iceren ¢ekmece

5- Mod kontrolii ve programlama anahtarlari

Ornek odasi X-1sini tiipiinden gelen radyasyonu kabul edilebilir doz seviyesine diisiirmek icin
yeterince kalin aliminyum malzemeden imal edilmistir. X-isininin érnek odasina geldigi
pencereye yerlestirilen 6zel bir sistem sayesinde X-isini, sistem kapatilmadan istenildigi

zaman kesilmektedir.
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Sekil 3.3 X-Isinina maruz birakilan érnegin yerlestirildigi aliminyum bloktan yapilmis oda.

Deney esnasinda X-isini ile 1sinlama su sogutmali Machlett OEG-50A tip yardimiyla
yapllmaktadir. Bir tungsten hedef icerir ve 0,1 mm aliminyum filtreli 1mm kalinhginda
berilyum pencereye sahiptir. Sistem 50 kV a kadar galistirilabilmekte akimda 20 mA a kadar
cikabilmektedir. Ancak deneyde maksimum seviye 30kV ve 15 mA olarak tutulmustur. Bu
calisma modunda, tiip baglantilarinda bir elektriksel kontak olma riski minimumdur. X-isini
tlplnin o6ndne bir kursun blok yerlestirilmistir. Bu herhangi bir sekilde tlupin acik
unutuldugu bir anda 6zellikle numune degistirirken deneyi yapan kisinin radyasyon almasini
onlemek amaciyla son derece yararli olmaktadir. Ayrica diger bir giivenlik sistemi, eger
suyun akis hizi dakikada 4 litreden daha az bir seviyeye inerse sistem glicini otomatik

olarak kesmekte ve X-isini Uinitesi calismamaktadir.

3.3. Optiksel Sogurma Sistemi
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Optiksel sogurma olgiim islemleri gosterilen Sekil 3.4 Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-

VIS-NIR spektrofotometresi ile gerceklestirildi.

Sekil 3.4 Perkin EImer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi

Lambda 950 spektrofotometresi UV (165-380) nm, VIS (380-780) nm, NIR (780-3300) nm
dalgaboyu araliginda 6lglim yapmayi saglayan bir sistemdir. Bu 6zelligi sayesinde, kullanilan
ornegin 175 nm ile 3300 nm arasindaki dalga boyu degisimini gdzlemlemeye olanak verir.
Olgiim yapilacak dalga boyu araligi, sistemin ¢oziiniirligi ve hangi tiir 6l¢iim yapilacagi
(sogurma, yansima veya gegirgenlik) “Perkin Elmer UV WinLab” bilgisayar programi
sayesinde belirlenir. Elde edilen veriler “AXUM” grafik ¢izim programi ile grafik haline

getirilir.

4. SONUGLAR VE ONERILER



Bu calismada Rodonit (MnSiO;) ve Krizopras (SiO,) minerallerinin TL spektrumlari
incelenmis olup bu minerallere ait tuzak enerjileri hem i1sitma hizi (Heating Rate) hem de

Chen metodu kullanilarak hesaplanmistir.

Ornekler Celal Bayar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik B6liim{ Liiminesans Arastirma
Laboratuarinda bulunan X-isini tlpu kullanilarak 10, 20 ve 30 dk siire ile X-1sinina maruz
birakilmistir. Tium 1sinlamalar karanlik ortamda gerceklestirilmis olup, ornekler TL
sistemine goturuliirken, disaridan i1sik almamasi igin, siyah kap igcinde tasinmistir. Hem olasi
elektriksel bosalimla tiipe zarar vermemek hem de gilivenli ¢alisma doz seviyesini asmamak
amaciyla, bu ¢alisma sirasinda 30 kV ve 15 mA degerleri secilmistir. Bu degerler ile elde

edilen doz hizi (10 cm uzakta) ~30 Gy/dk dir.

RA’94 Reader-Analyser TL sistemi sayesinde tiim &érneklerin 50-400 °C sicaklik araliginda
TL spektrumlari alinmistir. Isinlanan 6rneklerin, 1sitma hizinin TL piklerine olan etkisini
incelemek amaciyla, 2 °C/s, 5 °C/s, 7 °C/s ve 10 °C/s isitma hizlari ile TL spektrumlari
alinmistir. Ayrica isinlama dozunun etkisini grmek amaciyla da 6rnekler farkli sirelerde X-

Isinina maruz birakilip incelenmistir.



Rodonit

10 dk X-ray
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Siddet (a.u)

50

50 100 150 200 250 300 350 400
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Sekil 4.1 Rodonit mineralinin 10 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkh i1sitma hizlari ile
alinan TL spektrumlari

1/ KT, | Count/°K

BeCls) | T,¢C) | T, CK) | nmz /) | Y KT | 1, (Count/s) | Tua )
2 100 373 11.150 31,112 244,1 122,05
5 120 393 10.338 29,529 585,45 117,09
7 133 406 10.066 28,583 653,94 93,42
10 143 416 9.758 27,896 1058 105,8

Tablo 4.1 Rodonit mineralinin 10 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkl isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlarinin veri tablosu




20 dk X-ray
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Sekil 4.2 Rodonit mineralinin 20 dk X isinina maruz kaldiktan sonra farkl isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlari

1/KT,
B(CCIs) | T,(°C) | T,,CK) | In(Ta /) M| 1y (Count/s) | 1, (Count/°K)
2 107 380 11.187 30.539 338.74 169.37
5 120 393 10.338 29.529 767.1 153.42
7 128 401 10.042 28.940 1089.76 155.68
10 150 423 9.792 27.434 1371.7 137.17

Tablo 4.2 Rodonit mineralinin 20 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkl isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlarinin veri tablosu
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Sekil 4.3 Rodonit mineralinin 30 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkh isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlar

B(°C/s) | TM(°C) | TM(°K) | In(TM2/B) | I/KTM | IMax(Count/s) | | Max(Count/°K)
2 98 371 11.139 31.280 434.08 217.04
5 122 395 10.348 29.379 990.45 198.09
7 135 408 10.076 28.443 1271.06 181.58
10 159 432 9.834 26.863 1675.6 167.56

Tablo 4.3 Rodonit mineralinin 30 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkli isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlarinin veri tablosu

Sekil 4.1-4.3 te sirasiyla 10 dk, 20 dk ve 30 dk sireyle X-isinina maruz kalmis rodonit
mineraline ait termoliiminesans spektrumlari gériilmektedir. 2 °C/s lik isitma hizi ile alinan
spektrumda 99 °C ve 244 °C de olmak lizere iki tane belirgin termoliiminesans piki elde

edilmistir. Isitma hizinin s6z konusu piklerin yeri Gizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla



liv

isitma hizi 5 °C/s, 7 °C/s ve 10 °C/s olarak degistirilip 6l¢cimler tekrarlanmistir. Bltiin
spektrumlar incelendiginde birinci pikin, bu isitma hizlari ile, 110, 121 ve 150 °C ye, ikinci

pikin ise 273, 287 ve 305 °C ye kaydigi gérilmistir.

Sekil (4.4-4.6) da sirasiyla 10 dk, 20 dk ve 30 dk siireyle X-isinina maruz kalmis krizopras
mineraline ait termoliiminesans spektrumlari gérilmektedir. 2 °C/s lik 1sitma hizi ile alinan
spektrumda 87,5 °C, 142 °C ve 237 °C de olmak lizere {i¢ tane belirgin termoliiminesans
piki elde edilmistir. Isitma hizinin s6z konusu piklerin yeri izerindeki etkisini belirleyebilmek
amaciyla i1sitma hizi 5 °C/s, 7 °C/s ve 10 °C/s olarak degistirilip 6lciimler tekrarlanmistir.
Butiin spektrumlar incelendiginde birinci pikin, bu 1sitma hizlari ile 105, 119 ve 125 °C ve,

ikinci pikin ise165, 177ve 189 °C iiclincii pikin ise 279, 284 ve 300°C ye kaydig1 gérilmuistir.

Daha yuksek sicakliklara dogru meydana gelen bu kayma oOrnegin lzerine yerlestirildigi

ornek tasiyici ile 6rnek arasinda meydana gelen sicaklik gecikmesi (termal lag) dir.
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Sekil 4.4 Krizopras mineralinin 10 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkl isitma hizlari ile
alinan TL spektrumlari

B(°C/s) | TM(°C) | TM(°K) | In(TM2/B) | I/KTM | IMax(Count/s) | | Max(Count/°K)

2 88 361 11,084 | 32,146 1815,54 907,77




5 106 379 10,265 | 30,619 4190,25 838,05
7 120 393 10,001 | 29,529 3368,61 481,23
10 126 399 9,675 29,085 9211,9 921,19

Tablo 4.4 Krizopras mineralinin 10 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkli isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlarinin veri tablosu

Krizopnas

20 dk X-ray

1400

1200
1000 AW

800 [ PO

Siddet (a.u)

600 [~

; .
400 [ D o e
; .

-

I v (.
200 s e T,
-------------
T

200 250 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Krizopras mineralinin 20 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkli isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlari

B(°C/s) | TM(C) | TM(°K) | In(TM2/B) | I/KTM | IMax(Count/s) | | Max(Count/°K)
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2 90 363 11,095 | 31,969 2593,52 1296,76
5 106 379 10,265 | 30,619 5827,05 1165,41
7 116 389 9,981 29,832 7608,09 1086,87
10 129 402 9,690 28,868 14580,7 1458,07

Tablo 4.5 Krizopras mineralinin 20 dk X isinina maruz kaldiktan sonra farkli isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlarinin veri tablosu
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Sekil 4.6 Krizopras mineralinin 30 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkl isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlari

B(°C/s) | TM(*C) | TM(K) | In(TM2/B) | I/KTM | IMax(Count/s) | | Max(Count/’K)
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2 91 364 2593,62 | 2593,52 3324,72 1662,36
5 113 386 5827,05 | 5827,05 7422,25 1484,45
7 122 395 7608,09 | 7608,09 8679,02 1239,86
10 173 446 14580,7 | 14580,7 9028,4 902,84

Tablo 4.6 Krizopras mineralinin 30 dk X i1sinina maruz kaldiktan sonra farkli isitma hizlari ile

alinan TL spektrumlarinin veri tablosu

Farkli isitma hizlari metodu kullanilarak elde edilen piklerin tuzak derinlikleri hesaplanabilir.
Bu amacla hem rodonit hem de krizopras icin elde edilen TL spektrumlari (Sekil 4.1-4.6)

kullanilarak Tablo 4.1-4.6 elde edilmistir. Bu sayede farkli isitma hizlari metodu ile

TMl_TMZ ﬂZ TMl TMl_TMZ IM2

2

E—k LIVELIVP: In ﬁ(TMzJ E—k Tmalvz |n|M1
denklemleri kullanilarak, her iki 6rnek icin de spektrumda yer alan ilk piklerin tuzak derinligi
hesaplanmistir. Ayrica ayni yontem kullanilarak, (In(T,;’/8)-1/kT) grafiklerinin (Sekil 4.15)

cizilmesi ile de, grafigin egiminden, tuzak derinlikleri hesaplanmistir (Tablo 4.7).

Ayrica minerallerin TL spektrumlari isitma hizi sabit tutulup isinlama suresi degistirilerek
de incelenmistir (Sekil 4.7 - 4.14). Bu amagla 10 dk, 20 dk, 30 dk X-isinina maruz birakilan
numuneler sabit 1sitma hizlariyla (2 °C/s, 5 °C/s, 7 °C/s ve 10 °C/s) TL spektrumlari alinmstir.
Spektrumlar incelendiginde tiim i1sitma hizlari igin 1sinlama siresi arttikca elde edilen TL
piklerinin siddetinin arttigi goriilmustiir. S6z konusu siireler icin bu artisin hemen hemen
dogrusal oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismanin daha ileri bir adimi olarak bu siireler arttirilip
orneklerin depoladigi radyasyon dozunun doyuma ulasip ulasmadigi veya hangi doz

degerinden sonra doyuma ulasacag belirlenebilir.
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Sekil 4.7 Rodonit mineralinin 2°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisimi
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Sekil 4.8 Rodonit mineralinin 5°C/s 1sitma hizinda zamana bagh degisimi
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Sekil 4.9 Rodonit mineralinin 7°C/s 1sitma hizinda zamana bagh degisimi
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Sekil 4.10 Rodonit mineralinin 10°C/s isitma hizinda zamana bagh degisimi



Krizopras
H.R.:2 °C/s
1800
10 dk
e e 20 dk
Y
PN e 30 dk
A
I
Y
1350 [ f 1
et
AR
P
Y
— i LY
£} il N,
ot I SRR
b4 IR » T~
B 900 i \ ..
=] ' K RY
» il % N,
i . S
IR p ‘S,
H S
i T -
450 4 T
7 .
o T e S
T~ el -
o Te— Tl e N
0 | L | L
50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (°C)
Sekil 4.11 Krizopras mineralinin 2°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisimi
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Sekil 4.12 Krizopras mineralinin 5°C/s i1sitma hizinda zamana bagli degisimi
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Sekil 4.13 Krizopras mineralinin 7°C/s i1sitma hizinda zamana bagli degisimi
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Sekil 4.14 Krizopras mineralinin 10°C/s isitma hizinda zamana bagh degisimi
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sekil 4. In(T.: / ) nin 1/T,, ye oranindan elde edilen enerji degeri grafikleri
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Isitma Hizi metodu Diger enerji degerleri
Ch tod
Denklem | Denklem |Sekil 4.7 deki en metodu
(2.10) (2.11) | grafiklerden E. E, E
Rodonit 10 dk
0,410 0,430 0,426 0,642 0,623 0,631
X-lsini
Rodonit 20 dk
0,489 0,503 0,431 0,637 0,523 0,558
X-lsini
Rodonit 30 dk
0,289 0,295 0,299 0,242 0,330 0,273
X-lsini
Krizopnas 10 dk
0,462 0,649 0,437 0,643 0,387 0,416
X-lsini
Krizopnas 20 dk
0,430 0,533 0,454 0,882 0,905 0,898
X-lsini
Krizopnas 30 dk
0,273 0,214 0,187 0,897 0,570 0,647
X-lsini

Tablo 4.7 Rodonit ve Krizopnas minerallerinin 10dk, 20dk, 30dk i1sinlama siirelerine gore

farkli metotlarla hesaplanan enerji degerleri

Orneklerin tuzak derinligini belirleme de kullanilan yéntemlerden biri de Chen (Pik sekli)

metodu olarak bilinen metottur. Bu metot kullanilarak rodonit ve krizopras i¢in yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen E_, E;, E_ enerji degerleri Tablo 4.7 de verilmektedir.

Degerlerde meydana gelen farkliliklarin deneysel hatalardan meydana geldigi

dislnilmektedir.
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Krizopnas mineralinin optiksel sogurma spektrumlarina bakildiginda 415 nm, 611 nm, ve
683 nm de sogurulma piki gorilmektedir. Rodonit mineralinin optiksel sogurma

spektrumlarina bakildiginda ise 412 nm ve 545 nm de sogurulma piki gérilmektedir.
Krizopnas ve Rodonit minerallerinin gelecekte kalitatif, kantitatif analizleri ve farkl

[iminesans cesitleriyle incelemelerinin yapilmasi ayrica optiksel sogurma grafiklerinden

yararlanarak renk olusumlari hakkinda daha detayl bilgiler edinilmesi hedefleniyor.
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