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OZET

LANTANIT KATKILI MAGNEZYUM BORAT MINERALLERINiN LUMINESANS
OZELLIKLERININ iNCELENMESI VE TIBBI DOZIMETRE OLARAK KULLANILABILiRLiGi

Magnezyum Borat'in etkin kiitlesi 7.8 olup ve canli dokularin etkin kiitlesi ile benzerlik
gostermektedir. Bu avantaj kullanilarak iiretilecek olan malzemenin radyasyona olan
termoliiminesans (TL) duyarlihigi calisiimas1 amag¢lanmaktadir. Doz cevap egrilerinin lineerlik
gostermesi  halinde medikal alanda kullanilabilirligi arastirilmasi planlanmaktadir.
Termoliiminesasn sinyallerinin artirilmasi ve kararl tuzaklarin olusturulmasi i¢in uygun olan
lantanitler katkilanacaktir. Katkilama sonucunda olusan tuzaklarin aktivasyon enerjisi ve frekans
faktori hesaplanip kinetik derecesi tespit edilmeye calisilacaktir. Sentezlenen malzemenin
termoluminesans sinyallerinin radyasyona olan duyarlilig1 ve radyasyona tabi kaldiktan sonra ki
TL sinyallerin sonme durumlari ¢alisilmistir. Bu ¢alismada magnezyum tetra borat (MgB407)
minerali ¢6zelti yanma yontemi ile sentezlenmistir. Sentezleme sirasinda Dy ve Eu Lantanitleri
her biri sirasiyla %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0,5 oraninda katkilandi. Sentezlendikten sonra, elde
edilen XRD, SEM ve TL sonuglarina gore kristal form elde edilinceye kadar malzemeler
sinterlendi. Bunlar arasinda en iyi TL 1s1ma grafikleri veren MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu
(%0.1) olarak goriilmiistiir. Bu malzemelerin TL 1s1ma egrileri, tekrar kullanilabilirlik, solma
ozellikleri ve doz cevap egrileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar cercevesinde tibb1 dozimetre
olarak kullanilabilirligi tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans (TL), Magnezyum Borat, Cozelti Yanma Sentez Yontemi
(SCS), Doz Yanity, Dozimetre,

Danisman: Prof. Dr. Kasim KURT, Mersin Universitesi, Fizik Ana Bilim Dali, Mersin

Es Damisman: Dog. Dr. Mehmet YUKSEL, Cukurova Universitesi, Fizik Ana Bilim Dali, Adana.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF LUMINESCENCE PROPERTIES OF LANTHANITIC MAGNESIUM BORATE
MINERALS USED AS A MADICAL DOSIMETER

The effective mass of Magnesium Borate is 7.8 and is similar to the effective mass of
tissues. The aim of this study is investigating thermoluminescence (TL) sensitivity of the material
to be produced by using this advantage. It is planning to study medical dosimetric properties
while in order to use in medical field if dose response curve act as linearity. Appropriate
lanthanides will be doped to increase the thermoluminescence signals and to form stable traps.
The activation energy and frequency factor of the traps will be calculated and the kinetic degree
will be determined. Thermoluminescence sensitivity of the synthesized material to radiation and
the fading properties after irradiation will investigated. In this study magnesium tetra borate
(MgB407) was synthesized by solution combustion synthesis method. The lanthanides of Dy and
Eu were doped %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 vs %0.5 rate respectively while the synthesization of
Magnesium tetraborate. After synthesization, the materials were sintered until to get crystal form
according to obtained XRD, SEM, and TL results. Among these, MgB407: Dy (0.3%) and MgB40:
Eu (0.1%), which yield the best TL signal, were observed. TL curves, reusability, fading properties
and dose response of these materials were examined. In view of the results obtained, its utility as
a medical dosimeter were discussed.

Keywords: Thermoluminescence, Magnesium borate, Solution combustion synthesis
method(SCS), Dose response, Dosimetry
Advisor: Prof. Dr. Kasim KURT, Department of Physics, University of Mersin, Mersin.

Second Advisor: Assoc. Prof. Dr.Mehmet YUKSEL, Department of of Physics, University of
Cukurova, Adana.
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1. GIRIS

1.1. Liiminesansin Temel Kavram ve Tanimlari

Maddeler, yiiksek enerjili elektromanyetik dalga veya pargaciklar ile uyarilarak kararsiz
duruma gegerler. Ilgilenilen madde yariletken veya yalitkan ise bagh banttaki elektronlar
uyarilarak bir iist enerji diizeyine gecerler. Bu durumda kararsiz hale gelen elektronlar daha
kararli bir seviyeye gecmek icin aldiklari enerjiyi foton veya fonon yayarak uygun ve kararl enerji
diizeyine gecerler. Kararli duruma gecerken vermis oldugu enerji genellikle goriiniir bolgede
veya gorlnlr bolge civarinda (UV, goriiniir ve IR) olacak sekilde odlgiiliir. Bu fiziksel siirece
liiminesans denir. Liminesnas 6zelligi yani biinyesinde bulunan fazla enerjiyi atma istegi farkl
kosullarda farkli siireclerin etkileri sonucu meydana gelmektedir [1].Liiminesans ozelligi
bulunan malzemeler enerjiyi sogurabilir, biinyesinde depolayabilir ve 1518a dontstiirebilir. Bu tiir
materyallere 6rnek olarak; bazi mineraller, yalitkan ya da yariiletken materyaller, kimyasal
cevherler, hayvansal ve bitkisel kokenli biyomalzemeler ve laboratuvar ortaminda iiretilen
sentetik kristaller sayilabilir.

Liiminesans, uyarici bir enerjiye ihtiya¢ duyar, dogal radyoaktivite gibi kendiliginden
olusmaz. Uyarma; kizilotesi (IR) 1sik, X-1sinlari. y-1sinlari, elektron (e) veya a parcaciklari
kullanilarak saglanabilir. Liiminesans uyarilma kaynaklarina ve tiirlerine gore su sekilde
siniflandirlir.

e Fotoliiminesans: 10-5 ile 106 dalga boyuna sahip 1sik ile Isin enerjisini absorplayan
maddede olusan liiminesans tiiriidir. Fotoliiminesans genel olarak floresans ve
fosforesans olarak siniflandirilir.

o Floresans: elektronun uyarilmis halinden taban durumuna gecisi10-8
saniyeden daha az bir siirede gerceklesen 151k emisyonudur.

o Fosforesans: elektronun uyarilmis halinden taban durumuna gecisinin
izin verilmedigi yari-kararl hale gecis yaparak, 10-8‘den daha fazla bir
stirede gerceklesen 151k emisyonudur. Uyar1 veren kaynak uzaklastiktan

sonra da durum devam edebilir.
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Floresans Fosforesans

SN, K

: l

(a) (b)

Sekil 1.1. Enerji diyagrami gosterimi: G taban, E uyarilmis ve M yari-kararh halleri ifade eder. a)
floresansta elektronun uyarilmis halinden taban durumuna gecisi, b)fosforesansta elektronun
uyarilmis halinden taban durumuna gecisinin izin verilmedigi yari-kararli hale gecisi ifade
eder[2].

¢ Radyoliiminesans: Uyarilmanin ytukli parcaciklar veya X 1sinlar gibi yiiksek enerjili
1sinlar tarafindan gerceklestigi liiminesans tiiridiir.

e Katodaliiminesans: Uyarilmanin bir elektron demeti(katot 1sinlar1) kullanilarak
gerceklestigi limineans tiridir.

o Elektrolliminesans: malzemenin bir elektrik alana maruz kalmasiyla meydana gelen
liminesans tiirudiir.

e Biyoliiminesans: Olii veya yasayan dogal organik maddelerin liiminesansi kimyasal
liiminesans Kkategorisine girmektedir. Kimyasal liiminesansin, yasayan organizmada
olusumuna “Biyoltiminesans” ad1 verilmektedir [3]. Uyarilmanin biyokimyasal reaksiyon
enerjisiyle gerceklestigi liminesans tiirtidiir.

e Piezoliimimesans: Uyarilmanin basing (10 ton/m?2) kullanilarak gergeklestigi ltiminesans
tirudur.

e Triboliiminesans: Materyallerin 6gutiilmesi sirasinda, harcanan mekanik enerji uyartim
icin gerekli enerji saglar ve karanlik bir ortamda g6zlenebilir parildama olusur. Bu stirecte
elde edilen liminesans “Triboliiminesans” olarak adlandirilir [3].Uyarilmanin basing ve
strtiinme etkenlerine maruz kalmasi sonucu olusan liiminesans turidiir.

e Sonoliminesans: Uyarilmanin ses dalgalari ile gerceklestigi liiminesans tiiridiir.

e Termoliiminesans: Gama, X 1s1n1 veya alfa, § kaynagi ile 1sinlanmis malzemenin 1sitilarak
151k yayimlanmasi olayidir. Isinlanan katilarin isitilmasi ile ortaya c¢ikan liiminesans

taraduar.
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1.2. Kristal Kusurlar

Kusur kavrami genel olarak atomlarin diizenli siralanisindaki sapmayi1 tanimlar. Gergek
bir kristal, kendisini olusturan atomlarin dizilisine bagh olarak bir kristal yapiya sahiptir. Ancak
gercek kristaller miikkemmel degildirler. Ideal yani kusursuz bir kristal sadece mutlak sifirda
vardir. Biitiin kristaller fiziksel ve mekanik 6zellikleri kapsayan bircok degisik tipte kusurlar
icerir. Bu kusurlar kristalin olusumu sirasinda kendiliginden olusabilecegi gibi olusumdan sonra
dis etkenlere baglh olarak da meydana gelebilir [4].

Kristallerde iki boyutlu da olusabilen ti¢ farkh 6érgii kusurlar1 bulunmaktadir. Orgiisel
kusurlar; noktasal kusurlar, cizgisel kusurlar ve diizlemsel kusurlar olarak simflandirilirlar (Ug

boyutta diistinecek olursak, dordiincii kusur tipi de hacimsel kusurlardir.)
1.3. Noktasal Kusurlar

Atomlarin dizilislerinde sapma sadece birkac¢ tane atomun civarinda gergeklesiyorsa bu
tiir kusurlara noktasal kusurlar olarak adlandirilir. Bir baska deyisle atomun kendine ait yerde
bulunmamasidir. Kristallerin iginde fazla, eksik ya da kirlilik (safsizlik) atomlar1 bulunarak, .kusur

olarak bilinen kristaldeki miikemmelligi bozan diizensizliklere sahip olurlar (Sekil 1.2.) [5].

0000 0000 0000
®:00 0000 00
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Sekil 1.2. iki boyutlu kristalde sematik gosterim. Burada bosluk (B),arayer atomu (A) ve
safsizlik atomu (S).

Pozitif ve negatif iyonlardan olusan iyonik bir kristalde, kusurlarin olusumu sirasinda
elektriksel dengenin korunmus olmasi gerekir. Bu durumda belirli bir isaretin bir iyonundan bir
atom boslugunun olusmasiyla birlikte, kacinilmaz olarak, ya karsit isaretin iyonundan bagska bir
atom boslugu olusur. Schottky kusuru: nétral metal atomlarinin 6rgiisiinde tek bir atom yerinden
¢ikarsa olusan bosluk olarak tanimlanir. Aym isaretli atomlarin bir arayeri buda Frenkel
kusurunu bize tanimlar. Frenkel kusuru; bir iyonun komsu ytiksek enerjili bir bolgeye ge¢mesi ile

olusan kusurdur.(Sekil 1.3) [6].
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Sekil 1.3. a) Schottky kusuru, (b) Frenkel kusuru.

1.4. Cizgisel Kusurlar

Kusurlarin diger bir tiirii hem tek kristallerde hem de polikristallerde bulunabilen ¢izgisel
kusurlardir. Kristallerde diizensizlik bir ¢izgi boyunca meydana geliyorsa ve ¢izginin ekseninin
her iki yaninda da kristal kusursuz olusabilir. Fakat kafes noktalari birbirlerinin devami olmaz.
Baska bir soyleyisle; kristalin bir yerinde bu yerin alt ve tist kisimlara ayiran bir diizlem iizerinde
kaymaya ugramissa, alt ve iist noktalar birbirlerine gore belirli bir miktar 6telenmisse kaymaya
ugramis ve ugramamis bolgeleri ayiran ¢izgi bir kristal hatadir ve dislokasyon denir. Kristal bir
katida olusan ¢izgisel kusurlarin en genel tipi dislokasyon olarak adlandirilir [7].Cizgisel kusurlar
kenar dislokasyon ve vida dislokasyon olmak tizere ikiye ayrilirlar Bu kusurlar metallerin ve

alasimlarin mekanik 6zelligini agiklamayi saglar. Cizgisel kusurlar Sekil 1.4’te gériilmektedir.

Kavmavini

Kavma merksz

Sekil 1.4. Cizgisel kusurlar.

1.4.1. Diizlemsel Kusurlar

Diizlemsel kusurlar, kristali bolgesel kisimlara ayiran sinirlardir. Olusan bélgesel kisimlar
ayni kristal yapiya sahip fakat farkli yonlenmeye sahiptir. Diizlemsel kusurlar tanecik sinirlari ve

ikizleme sinirlari olarak ikiye ayrilir.
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Tanecik siniry; icinde, atom dizilmelerinin benzer oldugu malzemelerin belirli kismina
tane denilmektedir. Taneler atom dizilis yonleri veya kristal yapilari, yan yana olan tane igin

farklidir. Fakat her tane icinde kafes yapisi ayni, kafes yonelmeleri farklilik gosterir(Sekil 1.5.).[8].

Sekil 1.5. Taneler arasindaki sinir kusurlari.

ikizleme simirlar; Kristalin kafes yapisindaki atom dizilimlerinin simetrik olarak farkl
yonlere yonlenmesi ile birbirinin ayna goriintiisii seklinde olusan iki bolge arasindaki yere

denilmektedir (Sekil 1.6.) [8].
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Ikizleme Diizlemi

Sekil 1.6. ikizleme siin kusurlari.

Kristallerdeki kusurlar yani; noktasal, cizgisel ve diizlemsel kusurlar Tablo 1.1'de
tanimlari ile beraber aciklanmaktadir.



flknur Simge Unal, Yiiksek lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Tablo 1.1. Kristallerdeki mumkiin kusurlar.

Kusurun tipi Kusurun tanimi
Noktasal kusurlar:
e Arayer atomu Arayer bolgesinde fazla bir atom
e Schottky kusuru Atomun olasi gereken yerde olmamasi
e Frenkel kusuru Atomun kendi yerinde bir bosluk yaparak arayer
konumlanmasi.
Cizgisel kusurlar:
¢ Kenar dislokasyon Kayma diizlemi burgers vektoriine dik
e Vida dislokasyon Kayma diizlemi burgers vektoriine paralel
Diizlemsel kusurlar:
e Tanecik sinin Polikristal yapida iki kristali arasindaki sinir
e ikizleme siiri Kristalin kafes yapisindaki atom dizilimlerinin

simetrik olarak farkli yonlere yonlenmesi ile
birbirinin ayna goriintiisii seklinde olusan iki bolge
arasindaki yer

1.4.2. Katilarda Bant Modeli

Bir araya gelen atomlar katiy1 meydana getirirler. Katilar atomlarin dizilisine gore kristal
olmayan yapi(amorf yapi) ve kristal yap1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kristal olmayan yapi(amorf
yap1) atomik diizenin olmadig1 atomlarin gelisi giizel dizildigi yapidir. Kristal yapi ise; icindeki
atomlar veya atom gruplari diizenli ve periyodik bir halde dizilmeleri ile olusan yapidir. Kristal
yapilar tek kristal ve polikristal olarak ikiye kategoriye ayrilir. Sekil 1.7.’de kati1 yapilarda

atomlarin dizilis bicimleri gosterilmistir.

oo ee 4 ee _
9 00 o0 o _/° ,’. |
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Sekil 1.7. Kat1 yapilarda atomlarin dizilis bicimleri, a)Tek kristal b) Polikristal c) Amorf yapi.

Kristal yapida atomlarin bulundugu izinli ve izinsiz (yasak) enerji bantlar1 vardir. Izinli
enerji bantlari; valans bandi ve iletkenlik bandidir. Elektron igceren en son temel hal bandi valans
bandi (veya degerlik bandi) olarak adlandirilir. Valans bandinin {izerinde bulunan ve yasak enerji

araligi ile ayrilmis bolgeye iletim bandi denir (Sekil 1.8).



flknur Simge Unal, Yiiksek lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

iletim Band
EF """""""""""" ™ Yasak Enerji Bandh
o -
Mesafe —_—

Sekil 1.8. Bir katidaki iletkenlik ve valans bantlarinin gésterimi.

Degerlik bandj, kristaldeki her bir atom tarafindan verilen degerlik elektronlarinin sayisi
ve bant icinde mevcut olan elektron seviyeleri arasindaki orana bagl olarak, tamamiyla veya
kismen dolu olabilir. Degerlik (valans) bandinin doldurulmasi ve degerlik bandi ile iletkenlik
bandi arasindaki enerji araliginin biiyiikliigii, bir kristalin iletkenlik, yar:1 iletkenlik veya
yalitkanlik karakterini tanimlanir [9]. Yalitkan, degerlik bandi dolu ve iletim bandi bos olan
katilar olarak tanimlanir. Yariiletken ise, yasak enerji araligi yalitkanlarda oldugu kadar genis
olmayan katilara denilmektedir. Degerlik ve iletim bantlar1 birbirinin i¢cine ge¢mis katilara ise
iletkenler ad1 verilir (Sekil 1.9.). Bir yalitkan ve yariiletken arasindaki fark sadece enerji aralig
miktan farkidir. Bir yariiletkende yasak enerji araligr (E;) 2 eV’ dan daha az oldugundan
elektronlarin degerlilik bandindan iletim bandina atlamasi i¢in oda sicakligl, termal enerjisi ve

gorinir 1sik fotonlari yeterli enerjiyi verebilir.

A Enerji

iletim Bandi

Yasak
enerji
arahig Fermi seviyesi

iletken Yaniletken Yalitkan

Sekil 1.9. Katilarin iletkenlik 6zelliklerine gore bant yapisi.

1.5. Termoliiminesans (TL) Teorisi

Termoliiminesans 6zelligi yari iletken ve yalitkanlarda goriiliir. Yalitkan ve yariiletken

maddeler alfa (a), beta (8), gama (y), X-151n1 gibi yiiksek enerjili radyasyona maruz kaldiklarinda
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degerlilik bandindaki elektronlar iletim bandina uyarirlar. iletim bandindaki elektronlar
kusurlarin olusturdugu ara enerji seviyelerine gecerek uzun stire orada kalabile durumu olabilir.
Bu durumda kristal radyasyonla aldig1 enerjinin bir kismini1 yapisinda enerji depolarlar. Ara
enerji seviyesinin kararsiz olmasi durumunda elektronlar fazla enerjilerini foton veya fonon
salinimi yaparak uyarilmis durumdan kararli duruma gecerler. Elektronlarin iletim bandindan
kararli enerji seviyelerine gecmesine elektron tuzaklanmasi, kararli enerji seviyelerine de
elektron tuzaklari denir. Elektron tuzaklar iletim bandi ile Fermi enerjisi arasinda kusurlarin
olusturdugu ara enerji diizeyleridir. Tuzaktaki elektronlar cevreden yeterli enerjiyi sogurduklari
takdirde tekrar iletim bandina ge¢cme olasilif1 ve buradan da kuantum mekaniksel siireclere
uyarak optik secim kurallarina gore liiminesasn merkezi veya birlesme merkezi olarak
adlandirilan enerji seviyelerine gecerler. Bu gecis sirasinda iizerindeki fazla enerjiyi foton olarak
salar. Salinan fotonlarin enerjisi ultraviyole bolgesinden kizil6tesi bolgeye kadar farklilik gosterir.
Bu fiziksel siire¢ lliminesans olarak adlandirilir. Liiminesans yogunlugu bazi kristalde sogurdugu
radyasyon enerjisi ile dogrusal bir iliskisi gosterir. Liiminesans yogunlugunun tam olarak
Olclilmesi icin tiim tuzaklardaki elektronlarin tuzagi terk etmesi gerekir. Bu siirecin
gerceklesmesi icin kristale kontrolli ve dogrusal olarak 1s1 verildiginde elde edilen liiminesans
streci Termoliiminesasn (TL) olarak adlandirilir. Diger bir deyisle TL; radyasyon sogrulmasin
takiben termal olarak uyarilmis 151k yayinimi siirecidir [10].

TL mekanizmanin en basit aciklamasi sekil 1.10°da gosterilen; iyonlastirici radyasyona
maruz kalan yalitkan ya da yariiletken kristal, enerji sogurur (Sekil 1.10.a). Bu enerjiyi soguran
kristal, valans bandindaki elektronlarin bazilar iletim bandina geger, valans bandinda serbest
hole “bosluk “olusur (Sekil 1.10.b). Elektronun yalitkan kristallerde iletim bandinda bulunma
olasilign ¢ok diisiik oldugundan elektron tuzaklari tarafindan tuzaklanir. Valans bandindaki
bosluklarda hol tuzaklari tarafindan tuzaklanirlar (Sekil 1.10 c). Tuzaklara yakalanan elektronlar,
ortamin sicaklif1 ve tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisine (tuzak derinligine) gore tuzaklarda
belli bir zaman kalirlar. Iyonlastiric1 radyasyonun uzaklastirilmast ile kristal yapinin belli bir
sicakliga kadar sabit bir hizla isitilmasiyla, tuzaklardaki yakalanan elektronlar is1 enerjisi ile
serbest kalarak tekrardan iletim bandina gecerler (Sekil 1.10.d). Bu geciste elektronun disariya
saldig1 foton UV, goriiniir veya IR bdlgede ise buna 1siniml gecis veya liiminesans denir (Sekil

1.10.e) [11].
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Sekil 1.10. Termoliiminesans olay [11].

Tuzaklanmis bir elektron kristalden sabit i1sitma hiziyla 1sitilarak da cikarilabilir.Si1g
tuzaklarin ve derin tuzaklarin bosalma sicakligi birbirinden farklidir. Kristaldeki sicaklik miktari
artirdikca derin tuzaklardaki elektronlarin ¢ikarilma olasilig1 da artar. Sekil 1.11°de goriildigii
gibi derin tuzaklar1 bosaltmak icin sicaklig1 artirdigimizda egri maksimuma ulasir sonra azalmaya
bagslar. Sonraki adimlarda da tuzaklarin bosalmaya basladigi sicakliga kadar siirer ve sonra yine
azalir Sicakliga gore tuzaklardaki bosalmayi buna karsi i1simasinin artmasini ve azalmasini
gosteren egriye Liiminesasn egrisi" (glow curve) denir. Liiminesasn egrileri malzemeler icin ayirt
edilebilir 6zelliktir her malzemenin liiminesans egrisi farklidir. Liiminesasn egrisi bir veya iist
liste binen birden fazla pikten olusabilir. Yayinlanan isik, kristalin cinsine ve kullanilan

iyonlastirici radyasyonun doz miktarina baghdir.
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Sekil 1.11. Termoliiminesans 1s1ma egrisi [12].

Termoliiminesans 1s1ma egrisinde(Sekil 1.11) gorildigi gibi pikin maksimum oldugu

sicaklik, tuzak derinligine (E) ve daha fazla pikin bulunmasi farkl tuzaklarin da oldugunu
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gosterir. Bu tuzaklarin, tuzak derinligi (E) ve frekans faktorii (s) degerleriyle belirli bir sicaklikta
aktive edildiklerini gostermektedir. Tuzaklarin sayisi piklerin altinda kalan alan iligkilidir
[12].Tuzaklarin 200°C den diisiik 1s1ma pikleri dozimetre uygulamalar icin kullanish degildir.
Bunun nedeni elektronlarin c¢evresel sicakliklara maruz kaldiklarinda bu tuzaklardan
kurtulabilme olasiliklaridir [13]. Dozimetrik 6l¢lim icin gevresel etkiler dikkate alindiginda
200°C-300°C sicakliklarindan etkilenmeyen kararl tuzaklarin liminesans egrileri uygundur [14].

TL 6lgtimlerinde 6nemli diger bir sorun ise termal soniimlemedir. Termal séniimlemenin
sebebi (yiliksek sicakliklarda liiminesans verimindeki azalma) 1simnimsiz (radyatif olmayan)
gecislerin olasiliginin artmasidir. Clinkii 1sitma hizindaki artis TL 1sima pikinin sicakliginin
artmasi demektir. Sicakliktaki bu kaymadan isinimli olmayan gegislerin katkilar1 sorumlu
olacaktir. Herhangi bir TL dozimetre materyalinde meydana gelen termal s6niimleme yiiksek
sicakliklarda diistik sicakliklarda olusandan daha fazladir [12].

Termodinamik a¢idan T sicakliginda gegen ortalama zaman;

7 =s"texp(E/kT) (1

seklinde olacaktir. Yukaridaki (1) esitliginde goriildiigu gibi fosforerans siireci sicakliga iissel

bicimde baghdir. Yayinim siddeti ise;

1 =-% 2

yeniden birlesme degerleriyle orantihdir.
E termal aktivasyon enerjisi tuzaklanmis yiik tasiyicilarini serbest hale getirmek icin
gereken enerjidir. Buna “Tuzak derinligi” de denilmektedir. Birim zaman i¢inde tuzaktan kurtulan

tuzaklanmis elektron sayisi baska bir deyisle, tuzaktan kacma olasiligy;

p =Ss.exp (— kE—T) (3)

E =eV olarak tuzak derinligi

k=Boltzmann sabiti

T = mutlak sicaklik(K)

s = frekans faktorii(s1)

TL deneyi esnasinda dT /dt olarak ifade edilen § dogrusal(lineer) 1sitma hizi kullanilarak
materyalin sicaklig1 T = T, + Btolarak ifade edilir. Burada 8 dogrusal(lineer) 1sitma hizi olup

birimi(Ks-1)'dir.

10
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1.5.1. Birinci Derece Kinetik (Randall- Wilkins Teorisi)

Randall ve Wilkins (1945) 1sima egrisindeki her pik icin ayrintili cebirsel anlatim
yapmislardir. Bu cebirsel anlatimi yaparken de su varsayimlari yapmislardir:
e I[sinlama herhangi bir elektronun serbest kalmayacag1 kadar diisiik sicaklikta
yapilmaktadir.

e Isitma islemi sicaklik artis hizi lineer olacak sekilde gerceklestirilmektedir.

Randall-Wilkins teorisi, birinci dereceden kinetigi baz alarak tek bir tuzak derinligini
kullanir. Farkl sicakliklarda aracisiz yeniden tuzaklanma oranina bagh olan TL siddeti I(t), sdyle

ifade edilir;

I(t) = —c (%) = cpn (4)

Burada c=1 olarak tanimlanan say1 sabit bir sayidir.

n = ny,exp [—stexp (— %)] (5)
ve
p = sexp (— ,f—T) (6)

Denklikleri dikkate alinir ve bunlar (4) denkleminde yerine yazilirsa:

I(t) = ny,sexp (— %) exp [—Stexp(— kE—T)] (7)

olur. Burada; I(t):rastgele t aninda olan liiminesans siddeti, ny: t=0 aninda tuzaklarda bulunan
elektron sayis1 T : sicaklik, E : tuzaklarin enerji seviyeleri, s : tuzaklardan kurtulabilen
elektronlarin olasiligina bagh frekans faktorii ve k Boltzmann sabitidir.

Lineer 1sitma hiz1 8 = dT/dt olarak kullanilirsa;

fos==(G) Iy exp (—) a1’ 8

elde edilir. Denklem 8 ¢6ziildiigiinde,

In(n) — In(ny) = — (%) f; exp (— :—T) ar’ n =nyexp [(— kE—T) dT’] (9)

11
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elde edilen ¢6ziim denklem 4 de yerine yazilirsa,

I(T) = nysexp (— kE—T) exp [—%fTZ exp (— kE—T) dT’] (10)

Sayisal ¢6zliim kullanilarak 10 denklemi elde edilir. 10 denklemindeki ikinci eksponansiyel ifade
sicakligin artisina bagh olarak 1’e yaklasir ve bu durum TL siddetinin artmasina neden olur.Bu

bicimde 6nemli bir baglant1 kurulur. Bu esitligin logaritma fonksiyonunun tiirevi alinirsa;
din(l) 1dl
dT ~ TdT

olur. Buna gore Esitlik 1.3’lin logaritmasini alinip gerekli islemler yapildiginda TLtepelerinin en

belirleyici 6zellikleri arasinda 6nemli bir esitlik elde edilir:

BE _ _ i
KTE sexp( kTM) (11)

1.5.2. ikinci Derece Kinetik

Ikinci dereceden kinetik; yeniden tuzaklanmanin oldugu durumlarn agiklayabilmek icin
tanimlanmistir. 1948’de Garlick ve Gibson tarafindan yiik tasiyicisinin TL merkezi ile tekrardan

birlesmesi, tuzaklanma olasiliklar1 ile birlikte tetkik etmislerdir. Bu bicimde, esitlik (11)

kullanilmahdir:
_dan _ 2. _E
I(t) = =-n’s exp( kT) (12)

Bu anlatim, birinci derece kinetikte bahsedilen tekrardan birlesme olasiliginin 1’e esit
oldugu sonucundan ayri1 bir sonug elde edilmistir. Birinci derece kinetikte tekrardan birlesme
olasiligi olmadig1 agiklanir. Buradas’ = s/N ile ifade edilir ve genellikle 6n-iistel faktor olarak
tanimlanir. s’, cm3s~*durumunda bir sabit, N(cm™3) ise tuzak yogunlugunu ifade eder. Esitlik

12’nin integrali sabit T sicaklig1 icin ¢oziimlenirse denklem 13 elde edilir;

n=mng [1 + s'ngtexp (— :—T)]l (13)

Denklem (11) denklem (12)’te yerine koyulup durgun bir 1sitma hiz1 icin
(dt=dT / B) gerekli integraller alindiginda I(T) 151k siddeti:

=i () 1+ (52) F (- ar: »

12
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olarak elde edilir.
[(T)'nin logaritmik tiirevini alip sonucu sifira denklersek;

zii@ [1 + S’;O f;“ exp (— %) dT’] = s'ngexp (— %) (15)

tepe sicakligina bagh oldugu sonucuna ulasilir.

Ikinci derece kinetigin etkin oldugu zamanlarda tekrar tuzaklanan elektronlardan
gecikmeden otiri Tu%1'lik bir kadar fazlalasma olur. T sicakliinin altindaki degerlerde
tuzaklanmis elektronlarin serbest kalamadigi icin 151k yayinimi, Ty'nin altindaki sicakliklarda
olustugu goriiliir.

Furetta ve ark., 1998’ de denklemi sdyle yorumlamistir; duragan bir E degeri icin 8
fazlalastirildiginda veya s’ azaltildiginda Ty artmaktadir. Duragan bir § degeri icin Ty, E ile dogru

orantili bir netice verdigi gorulir.
1.5.3. Genel Mertebeden Kinetik

Birinci ya da ikinci dereceden kinetigin a¢iklayamadigi bazi durumlari genel mertebeden
kinetik agiklayabilmektedir. Genel mertebeden kinetik diger kinetiklerin orta durumu olarak,
enerji tuzaklarinin da ayni oldugu yani enerji seviyelerinin de benzer oldugu kabul edilir ve
deneysel stirectir. Tek bir enerji seviyesindeki yiik tasiyicilarinin sayisinin yogunlugu (n),n bile
orantili oldugunu varsayalim. Bu durumda tuzaklardan kurtulma ihtimali esitlik (16) ile

aciklanabilir (May ve ark., 1964; Ausin ve ark., 1972; Ward ve ark., 1972):

d n
I(t) = d—rtl = —s""nPexp (— :—T) (16)

Burada, s", on-iissel faktordiir. b ise genellikle 1 ve 2 arasinda rastgele bir deger alir ve
kinetik mertebe olarak ac¢iklanir. s”' én-iissel faktorii, cm3(®-1)s~*boyutundadir.s”’niin boyutlar1 b
mertebesi ile degistirilebilir. Ayrica, b=2 oldugunda, s”,s'ne indirgenir. Esitlik 17yeniden

diizenlenip integrali alinirsa:

n=n, [1 +5(b — Dtexp (- lf—T)]l/(l-b) (17)
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olur. Burada, s:s”n(l)’_1 olarak ag¢iklanir. Birimi saniye-ldir. Frekans faktorii olan s, doz
degerine miidahale edildiginde s de degisir. Lineer bir 1sitma hizi1 (dT=fdt) kullanilarak elde
edilecek olan bir TL 151ma egrisinin siddeti I(T) 1s1ma siddeti gibi ayni olabilir.

I(T) = sngexp (— :—T) [1 + S(bﬁ_l) fTZ exp (_ %) dT’]-b/(b-l) (18)

bu denklemde iki etkenin I(T)’'ye katkisi goriilebilmelidir;

e Tile duragan bir oranda fazlalasan tistel etken,

o T fazlalasirken azalan ve koseli parantez icinde ifade edilen etken.

Esitlik 1.12’de b=2 olarak verildiginde ikinci dereceden kinetik denklemine ulasmis
olunur Fakat b=1 zaman bu denklem gecerliligini kaybeder. Ancak b 1 i¢in oldugunda denklem
birinci dereceden kinetik denklemi ile ifade edilebilir. Bunlarin yaninda Esitlik 16genel
mertebeden oldugu icin deneysel olusturulmustur. Diger denklemleri kullanilarak (Esitlik1 ve
12) 16 esitligini meydana ¢ikartabilecek bir yaklasim olmamaktadir. Sonug bize genel dereceden

kinetik i¢cin bir fiziksel 6rnek olmadigini deneysel oldugunu gosterir.

Genel dereceden kinetik icin maksimum yayinim esitligi, Esitlik 18’den ¢ikartilabilir:

T bs

E\ _ s(b-1) (Tm _E ,
k=55 exp (— m) =1+ fTo exp( kT,) dT'b#1 (19)

Sonug olarak Esitlik 11, 14 ve 19’den varilan enteresan sonuglar:

o Esitlik 1.5ny giris yogunluguna, birinci dereceden tepelerin yiiksekliklerinin
1sinlama dozuna bagh olmadiklarini gésterir.

) b#1olmasiise; genel derece ve ikinci derece kinetikler icin, s, ny'a bagli oldugundan
Ty'nin ise uyarilma dozuna bagh olarak degismesi gerektigini 1998 yilinda Furetta ve ark.

tarafindan belirlendi.

1.6. Tuzak Parametrelerin Belirlenmesinde Kullanilan Metotlar

Tuzaklardaki enerji ve frekans faktorlerinin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok metot

bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda calistigimiz metotlar farkli 1sitma hizi ve doz yamitidir.

14
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1.6.1. Farkli Isitma Hizi Metodu

Farkli 1sitma hizi, termoliiminesans 1sima egrisinin ona 0zgi o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir metottur. Isitma hizi arttifi zaman TL tepe noktasi yiiksek
sicakliklara ilerler, tepeler genisler ve termoliiminesans siddeti azalir. 1958 yilinda

Hoogenstaraaten aktivasyon enerjisi ve frekans faktoriinii belirlemek icin sdyle bir baglanti

yapmistir.

= s (572) (20)

m(3) = (%) ) +m () 21)
In (%m)’nin (i)’e gore grafiginin egimi (%) olan bir dogru elde edilir. Buradan aktivasyon

enerjisi bulunabilir.

Denklem 20’den s frekans faktoriinii cekilirse denklem 22 elde edilebilir.

—_ BEQ. Ea
= kT2, €Xp (kTm) (22)

1.6.2. Doz Yanit Metodu

McKeever ve ark., 1995’de yaptigi calismada; dozimetrik malzemelerden elde edilen doz
cevap egrisinin verilen dozun artirilmasi ile lineer (dogrusal), supralineer ve sublineer
(doygunluk) bolgelerine rastlanabilir. Dozimetrik malzemelerde normalize edilmis doz cevap

fonksiyonu f(D) denklem 23 ile ifade edilmektedir:

_ [ (F(D)/D)
f(P) = (F(D,)/Ds )] (23)

Sogrulmus D dozuna karsilik gelen doz cevabi F(D)'dir. F(D1) ise doz cevap lizerinde
daha diigiik bir dozu ifade eder. Ideal dozimetrik malzeme genis doz araliginda f(D) = 1 lineer
bir doz cevabina sahip olmasi beklenmektedir. f(D) < 1 dozimetrik malzeme sublineerlik

(doygunluk), f(D) > 1 ‘da ise supralineerlik bolgesinde oldugu durumlar tanimlanir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Tip alaninda radyoterapi tedavilerinde hastaya uygulanan radyasyonun 6lciilmesi, hasta
saglig1 acisindan son derece 6nemlidir. Hasta dokuya verilmesi istenilen dozun saglikli dokulara
en az diizey de olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde tedavi yapilirken saglikli dokularin da zarar
gormesi kacinilmaz hale gelir. Uygulanan radyasyonun olgiilmesinde kullanilacak olan
dozimetrik malzemenin doku esdegerine yakin olmasi 6l¢ciimlerin hata oranini asgaride tutar.
Yapilan literatiir arastirmalarinda tibbi1 dozimetre olarak o-Al;03:C Termoliiminesans
dozimetresi (TLD) disinda heniiz yaygin olarak kullanilan Optiksel Uyarilma Liiminesans
Dozimetresi (OSLD) yoktur [15]. a-Al;03:C etkin kiitlesi 10,2 olup doku esdegeri olan 7,4 etkin
kiitlesine yakindir.

Dogadaki tiim yalitkan ve yar1 iletken malzemeler radyasyon aldiktan sonra cesitli fiziki
olaylara maruz kaldiklarinda 1simim yaparlar [10]. insanoglunun bu olay: fark etmesi ¢ok eskilere
dayanmasina ragmen ilk olarak 1664 yilinda Boyle rapor etmistir. Yalitkanlarin yaptiklari
1simalar ile ilgili ilk calismalar 19. yy baslarina rastlar. Radyasyona olan duyarliligin fark edilmesi
ile ilgili ilk teori Garlick-Wilkins tarafinda 1945 yilinda yayinlanmistir [16]. Uygulamali olarak
Daniel ve arkadaslari Lityum Floriiriin gamma radyasyonuna olan lineer duyarligini tibbi alanda
ve tarihlendirmede kullanilabilecegini gdstermis ve Onermistir [17]. Optiksel uyarilma ile
lliminesansin ilk calismalar1 1955 yilinda Antonov-Romanovsky ve arkadaslari tarafindan cesitli
stlfatlarin radyasyon aldiktan sonra optiksel uyarilma ile yaptiklari liiminesans olgiilerek
baslangicta almis olduklar1 dozu hesapladilar [18]. 20 y.y’da OSL ile ilgili arastirmalar hizla
artarak farkli maddelerin OSL duyarliliklar arastirilmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak band
araligi genis olan BeO Rhynerve Miller Tarafindan 1970 yillarinda ¢alisilmistir [19-20]. Uzerinde
hala calisma yapilan kalsiyum flortir (CaFz) 1974 yilinda Bernhardt ve arkadaslar tarafindan
calisilmistir [21]. 1977 yilinda Pradhan ve Ayyanger, 1981 yilinda da Pradhan ve Bhatt kalsiyum
stilfat mineralinin OSL 6zelliklerini calismislardir [22,23]. Al;03'in liminesans 6zelikleri 1997
yilinda Yoder ve Salasky tarafindan incelenmistir [24]. 1980°’li yillarda OSL dozimetreleri
arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme alaninda kullanilmaya baslanmistir [25]. OSL dozimetreleri
TL dozimetrelerine gore bazi1 avantajlara (okuma hizim siiresinin kisa olmasi, dozimetrelerin
tekrar kullanilabilirligi vs) sahip oldugundan kullanim alanlar1 yayginlasmis ve ¢alismalarin bu
alana kaydig1 gozlenmektedir. a-Al;03:C malzemesin TL o6zellikleri ilgili ¢calismalar yapilmistir
[26]. Daha sonraki yillarda ayni malzemenin OSL duyarliliklar1 incelenmistir [27,28]. a-Al;03:C
kristali gamma ve x 1sinlarina duyarl olmasina ragmen nétronlar: algilamada yetersiz kalmistir.
Bu malzemenin ndétron alanlarinda kullanilabilmesi i¢in zenginlestirilmiséLi icerikli Li,COs ile
karistirilarak 1sisal islemlerden gecirildikten sonra nétron OSL dozimetresi olarak kullanilmasi

calismalar yapilmistir [29]. Iki boyutlu olarak optiksel uyarilmali liiminesans dozimetri (OSLD)
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calismalar1 6nem kazanmistir [30].Subanakov ve ark. (2016) Li»B407, MgB407 ve CaB40-gibi alkali
ve toprak alkali elementlerle yapilmis bilesiklerin iyonize radyasyon iletmede ve emmede
gosterdigi performans ve etkin kiitlelerinin canli dokuya yakin olmasindan dolay1 klinik ve
radyolojik dozimetri olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir[31]. Carina OlivaTorres ve ark.
(2018) termoliiminesans (TL) ol¢ciimlerini incelemek tlizere MgB407:Dy ve MgB407:Dy,Na
sentezlemisler, gama ve notron ile farkli doz ve sicaklikta isinlayarak termoliiminesans
tepkilerini incelemisler, nétronlara kiyasla gama 1sinlarina maruz kalan tiim malzemeler i¢in
benzer sicaklik 197 © C olurken farkliliklar, nétronlara maruz kalan materyallerde ise 280 ° C'ye
ylksek sicaklik zirvesinde oldugunu gostermislerdir[32].Vasilis ve ark. tarafindan(2019)
MgB407.Dy,Na TL sinyallerinin kapsaml bir analizini yapilmis ve yapilan deneyde, TL 1s1ma tepe
noktalarinin ayni kaldigini goériliirken, maksimum TL yogunlugunun yiiksekligi ve sicaklig,
1sinlama ve On 1sitma kosullarina bagh olarak degistigi belirlemislerdir [33].Legorreta-Alba ve
ark. 2019 yilinda yaptiklarn calismada;MgB.O7DyFarkli oranlarda katkilamislaren ytliksek
termoliiminesan hassasiyet, 450 ° C tavlama sicakliginda ve ytliksek Dy3+ konsantrasyonunda da
oldugunu belirlemislerdir[34]. iflazoglu ve ark. (2019) MgB407:Dy'nin TL kinetik parametreleri
bilgisayar 1s1ma egrisi CGCD yontemi ile calisilmiglar, TL egrisi yaklasik 220 ° C'de bir ana
dozimetrik pike sahip oldugu belirtmislerdir. MgB407: Dy (% 1 mol) i¢in TLD-600 ve TLD-
700'den yaklasik 1.90 ve 1.47 kat daha yliksek hassasiyet oldugunu bunun sonucunda tretilen

malzemenin dozimetrik malzeme olarak kullanilabilecegini géstermislerdir[35].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Magnezyum Borat Bilesikleri

Magnezyum Borat bilesikleri; katkisiz bulunabilen ya da farkli birlesim metotlar: ile
olusturulan ¢ok sayida magnezyum borat minareli bulunmaktadir. Magnezyum boratlarin
sentezlenmesinde kullanilan yontemlerden bazilarini 6rnek verecek olursak termal yontem [36]
kismi coktiirme [37],cift tuz faz transformasyonu [38], hidrotermal sentez ve faz etkilesimi [39]
gibi bir¢ok sulu ve susuz ortam teknikleri sayilabiliriz.

Magnezyum borat bilesik ve mineralleri rafine boratlar ve metal boratlar yerine hem magnezyum
hem de bor kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Genel olarak; magnezyum ve bor iceriginden
dolay1 topragin pestisitlerden arindirilmasinda, stiper iletken magnezyum diboriir liretiminde,
asinma ve slurtiinmeyi azaltici olarak yaglarda, metal yilizeyleri i¢in yalitkan kaplama
teknolojisinde, 1s1ya hassas renk degistirici miirekkep yapiminda, boyalarda korozyon 6nleyici
katki olarak, kontak lens yikama sularinda, deterjan bilesimlerinde ve alev geciktiricilerde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dogrudan ya da Na, Dy, Tm, Mn ve/veya Tb aktivasyonu ile
elde edilmis magnezyum borat bilesikleri de dozimetrelerde termoliiminesans malzeme olarak
kullanilmaktadir[40].

Magnezyum Borat'in etkin kiitle degerini hesapladiginda Zeff. 7,8 olup ve canli dokularin etkin
kitlesi ile benzerlik gostermektedir. Bu avantaj kullanilarak iiretilmis olan malzemenin
radyasyona olan TL duyarliligi calisiimistir. Magnezyum borat mineralinin lantanitlerle
katkilanarak (MgB.07;Dy ve MgB407;Eu) SCS yontemi ile sentezlendikten sonra termoliiminesans

(TL) 6zellikleri ile kinetik parametrelerinin belirlenmesi amac¢lanmistir.

3.1.2. Kullanilan cihazlar

3.1.2.1. Termoliiminesans (TL) Ol¢iim Sistemi

Bu calismada yapilan analizler Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimi Termoliiminesans Dozimetresi ve Medikal Fizik Laboratuvarinda ytriitiilmiistiir. Deney
Olgtimleri i¢in Risg TL/OSL (model DA-20) cihaz1 dan yararlanilmistir. Risg TL/OSL (model DA-
20) Risg’'nun bu en son gelistirdigi bu modeli bilgisayar aracilifiyla hem Termoliiminesans(TL)
hem de Optiksel Uyarilma ile Liiminesans (OSL) her iki 6lciimlerde yapabilmektedir. Alinan

Olglimlerin analizi “Sequence” ve “Analyst” olarak tanimlanan iki program kullanilmaktadir.
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Risg TL/OSL cihazi 48 érnegin ayni1 anda;
e (Oda sicakliginda 700 °C’ye kadar TL 6l¢iimlerini gerceklestirebilmekte,
e Siirekli dalgada (CW) modunda IR ve mavi 1sik kullanarak, TL ve OSL olclimi
yapilabilmektedir,
e Radyoaktif beta () kaynagi (90 Sr/90 Y) 6rnekleri istenilen dozda girilen kodlarla tek
tek doz verebilmektedir.
Ayrica TL/OSL cihazinin bir baska yarari da érneklerin OSL ve TL 6lcitimleri sirasinda istenildigi
durumlarda on 1sitma islemine yapabilmesidir. OSL oOl¢iimlerinde gerekli olan on 1sitma
sicakliginda 6rnek sicakliginin sabit tutabilmektedir. Sekil 3.1.’de cihazin bir goriintiisii, Sekil

3.2.de ise cihazi olusturan modiiller goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ris@ TL/OSL cihazinin gorinimd.

Fotokattandmnec Tup

Ph" Nglhml Fikresi

Mai LED'ler /ﬁ 4‘) IR LEDlet
Yaywnm Fitres) 3

Berlyum Pencers == <@L SOEORD (” "

Radyasyon
Kaynadi

" Kuvars Pencere

Sekil 3.2. Risg TL/OSL cihazini olusturan modiiller

Liminesans siddeti, fotokatlandirici tiip ve algilama (dedeksiyon) filtreleri bulunduran

bir 151k algilama diizenegi ile 6l¢iilmektedir. Ornek tablasinda 48 érnegin bir arada okunmasini
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saglayan ornek diski bulunur. Bunlar azot akisi ile azot atmosferine sahip bir orta olusturulacak

bicimde iiretilmistir (Sekil 3.3) [41].

Sekil 3.3. Risg TL/OSL cihazinin 6rnek haznesine sahip doner tabla.
ve kenarlikl diskler.

TLD okuyucu sistem; 6rnegin 1sitildig1 ve 1sitma siiresince meydana gelen 1s1ma ile olusan
verilerin aktarildigi ve goriintiilenerek kayit altina alindig1 elektronik boéliimlerden olusmaktadir.
Fosforu 1sitmak ve yayilan termoliiminesans fotonlarinmi algilamak i¢in Sekil 3.42deki gibi bir

sisteme ihtiya¢ duyulur.

Fotokatlandmict «
Tap Yitkselreg
[ Yiksek
TL fotonlan ¢ — I Gerilam

TLD omegi +——8—
Foavit Cihan

Sekil 3.4. TL Okuyucunun ¢izimsel gosterimi [42].

Numune o6rnek haznesine sahip doner tabla ve kenarlikli disklere konarak isitilir. TL
Olctimlerini incelemek icin fotokatlandiricr tiip kullanir. TL fotonlar1 katlandirici tiipiin
fotokatoduna carptiginda fotoelektrik olay neticesinde 1-3 elektron koparir. Bu ilk elektronlar
voltaj farki sebebiyle diyotlara dogru ivmelenerek carpmasi ile ikincil elektronlar meydana gelir.
Bu sekilde elektronlar artirarak bir akim meydana getirir. Akim 6rnekten yayilan 15181n siddeti ile
dogru ve Isima tepelerin altindaki kalan alan, dogrudan fotokatlandirici tiip akiminin zaman
integrali ile orantilidir. Tiip yardimiyla oérnekten yayilan TL'yi elektrik sinyaline doniistiirtir.
liminesans sinyalleri elektrik akimina ¢evrilerek 6nce kontrolére sonra da kayit cihazina yani

bilgisayara aktarilmaktadir.
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3.1.2.2. Firin

Laboratuvar ortaminda SCS yontemiyle {iretilen malzemeyi, tiim tavlama islemlerini gec
1sinma ve ge¢ soguma Ozelligine sahip dijital kontrol sistemli Protherm(PLF 120/7) marka
elektrikli firin kullanilmistir. Silisyum karbiir direngli kiil firin1 maksimum ¢alisma sicaklig1 1200

°C devamli ¢alisma sicakligi 1150°C‘dir. Bu firinin 6l¢iim hassasiyeti +20C’dir.

B

Seki 3.5. Tavlama Firini.

3.1.2.3. Seramik Havan

Deneyde kullanilacak olan malzemelerin toz kristal sekline getirilmesi i¢cin seramik havan
kullanilmistir. Seramik havanin en iyi kalite plriizsiiz porselenden iiretilmis olmasi malzemenin
0glitmesi sirasinda malzemeye yabanci maddelerin karismasi engellenmektedir. Havan tabaninin
puriizli ylizeyi 6glitme isleminin hizli ve etkin yapilmasina olanak saglar. Seramik havan Sekil

3.6.da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Malzemelerin toz hale getirilmesinde kullanilan seramik havan.
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3.1.2.3. Hassas Terazi

Uretilen malzeme Mersin Universitesi Ileri teknoloji uygulama ve arastirma merkezi
hazirlik laboratuvar da bulunan Mettler Toledo model bir hassas terazi kullanarak tartilmistir. Bu
hassas terazinin hassasiyeti 0,001 gr'dir. Sekil 3.7’de irettigimiz malzemeyi tartarken

kullandigimiz hassas terazi gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Mettler Toledo model hassas terazi.

3.1.2.4. Elekler

Retsch marka eleklerle malzemedeki kristallerin parcacik boyutunu 90pm ile 140um
arasindan elenerek, homojen bir dagihm elde ederek olciime hazir hale getirilmislerdir.

Kullanilan elek sekil 3.8” de gortiilmektedir.

Sekil 3.8. Retsch Marka Elek.
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3.2. Yontem

Bu calismada laboratuvar ortaminda stokiyometrik oranlar kullanilarak Coézelti Yanma
Sentez Yontemi” (SCS) ile Evropyum ve Disprosyum katkili Magnezyum tetra Borat sentezi
yapilmistir.  Yontemin  uygulama  asamalarinda saf suda  magnezyum  nitrat
hekzahidrat(Mg(NO3).:6H20), borik asit'in (H3BO3) ve lire (NH,CONH:) derlenerek ¢6zdiiriilmesi
ilemagnezyum tetra borat (MgB40-)’a farkli oranlarda, lantanitlerden olan Disprosyum (Dy) ve
Evropyum (Eu) katkilanarak kimyasal malzeme liretilmistir. Farkli katki oranlarinda tiretilen
MgB.07:Dy (%0.1-%0.2-%0.3-%0.4-%0.5) ve MgB407:Eu (%0.1-%0.2-%0.3-%0.4-%0.5) 90pum
ile 140pum pargacitk boyutuna sahip malzemeler, Termoliiminesans Ol¢timleri, Cukurova
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Medikal Fizik Termoliiminesans
laboratuvarinda Risg TL/OSL Liiminesans Okuyucu: Model TL/OSL-DA-20 cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Farkli katki oranlarinda tiretilen MgB407:Dy ve MgB407:Eu i¢cin TL grafiklerinde en iyi
verim alman %0.1 katkih Disprosyum (Dy), %0.3 katkih Evropyum (Eu) diger deneysel
calismalarda kullanilmistir. Deneyde kullanilan kimyasallar maddeler ve o6zellikleri ayrintili

sekilde Tablo 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Deneyde kullanilan kimyasallar.

Kimyasallar Uretici Firma Saflik Amag
Magnezyum Nitrat Sigma Aldrich %99.99 MgB.407
Hekzahidrat Uretimi
Mg(NO3)..6H20
Borik asit Sigma Aldrich %99.99 MgB407
H3BOs Uretimi
Ure Sigma Aldrich %99.99 MgB40;
N2H4CO Uretimi
Evropyum Nitrat Sigma Aldrich %99.99 Katki
Hekzahidrat kimyasali
Eu(N03)2.6H20
Disprosyum Nitrat Sigma Aldrich %99.99 Katki
Hekzahidrat kimyasali
Dy(NO3)26H20

3.2.1. Cozelti Yanma Sentez Yontemi (SCS)

Cozelti Yanma Sentez Yontemi (SCS) ile olusturulmak istenen malzeme i¢in; malzemenin
nitrat bilesenleri ile katki malzemelerinin nitratlar1 ve en 6nemlisi yanma olayini gerceklestirecek
lire onceden hesaplanmis stokiyometrik olciilerde karistirilir. Saf su konulan beher icerisine
oranl dlciide konulan malzemeler hot plate iizerinde uygun sicaklikta karistirilarak ¢éziilir.

Homojen olan ¢ozelti sicakligl git gide artirilarak yiiksek bir degerde deneyin maksadina uygun

23



flknur Simge Unal, Yiiksek lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

olacak sekilde sabitlenmis maksimum sicaklikta homojen ¢ozeltinin suyunu tamamen
buharlastirilarak ¢okelmesi saglanir. Suyu tamamen buharlasan ¢okelek olusturan malzeme agat
havanlarda doviilerek ince toz haline getirilir. C6zelti Yanma Sentez Yontemi (SCS) ile olusturulan
malzeme yiiksek derecelere ¢ikan firinlarda iiretilen malzemenin literatiirde gecen sicaklik ve

zaman diliminde 1s1l islem uygulanarak deneyde kullanmak iizere kristal form halini alir.

3.2.2. MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) Malzemenin Deneysel Asamalari

Mersin Universitesi Ileri teknoloji uygulama ve arastirma merkezin de “Cézelti Yanma
Sentez Yontemi” (SCS) ile iiretilen MgB4O7:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1) dozimetrik
malzemeler agat havan kullanilarak 6giitildiikten sonra Retsch marka elekle ayn1 boyut ve

homojen bir dagilim i¢in 90um ile 140pm arasindan elenmistir. 5 mg'lik 6rneklerle ¢alisiimistir.

3.2.3. Sinterleme Deneyi

Sinterleme, parcaciklar arasi birlesmeyi gerceklestiren 1sil bir islemdir. Malzemenin saf
halinde gortilen 6zelliklerini artiran bir deneydir. SCS yontemi ile iiretilen MgB407:Dy (%0.3) ve
MgB407:Eu (%0.1) dozimetrik malzemelerin kristallendirilmesi i¢in yapilan, sicaklik ve zaman
parametreleri ile oynanarak amorf olan yapiy1 kristal yapi formuna getirmek icin yapilan bir

deneydir..

3.2.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

90 pum ile 140 pm araliginda parcacik boyutlarindaki ve sinterlenmis olan MgB40O7:Dy
(%0.3) ve MgB.07:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler hazirlanmistir. Bu malzemelerin
incelenmesinde Mersin Universitesi ileri teknoloji uygulama ve arastirma merkezinde yer alan
Zeuss Supra 55 model Taramali elektron Mikroskobu kullanilmistir. Numunelerin farklh

bolgelerinden ve farkli biiyiitme degerlerinde SEM goriintiileri alinmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Kullanilan SEM cihazi.

3.2.5. X-Isin1 Toz Kirinim (XRD) Analizi

90 pm ile 140 um araliginda parcacik boyutlarina sahip MgB4O7:Dy,Eu dozimetrik
malzemeler 900°C de 2 saat sinterlenme sonras1 Mersin Universitesi ileri teknoloji uygulama ve
arastirma merkezinde kristal yapilarina ve 6rgii degiskenlerinin saptamak i¢in Rigaku marka,

Smart lab model X-1s1n1 kirinim cihazi (XRD) kullanarak analiz saglanmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Kullanilan XRD cihazi.

3.2.6. Termoliiminesans (TL) Ol¢iimleri

Olgiimler Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Medikal Fizik ve
Termoliiminesans Laboratuvari’nda gerceklestirildi. Termoliiminesans (TL) deney icin,
kullanilacak dozimetrik malzemeler 90 um ile 140 pm parcacik boyutlarina sahiptir. Firinda
900°C de 2 saat sinterlenmis licer adet 5 mg MgB407:Dy (%0.1), MgB407:Dy (%0.2), MgB407:Dy
(%0.3), MgBi07:Dy (%0.4), MgB4O7:Dy (%0.5) ve MgB4O7:Eu (%0.1),MgB407:Eu (%0.2),
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MgB407:Eu (%0.3), MgB407:Eu (%0.4) MgB407:Eu ( %0.5) dozimetrik malzemeler hazirlandi. Risg
TL/OSL Liiminesans Okuyucu Model TL/OSL-DA-20 6l¢iim cihaziyla TL 6l¢timleri yapildi. En iyi
TL grafigine sahip MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler deneyin diger

tlim asamalarinda kullanilmistir.

3.2.6.1. On 1sitma (preheat) Deneyi

MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler 9Sr/20Y 8 kaynagi ile 9
s (1 Gy) 1sinlandi. Her 1s1nlama sonrasinda 50°C’ den 360°C’ ye kadar 10 °C’ lik artimla 6n 1sitma
uygulandi ve 6n 1sitma siirecinden sonra 450 °C’ ye kadar 5°C/s 1sitma hizi ile TL okumalari

yapilarak TL 1s1ma egrileri elde edilmistir.

3.2.6.2. Tavlama Sicakligi ve Tavlama Siiresi Deneyi

SCS yontemi ile duretilen MgB4O7:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1) dozimetrik
malzemelerin kristal yapisinda bulunan tuzaklarin ve varsa bilinyesinde bulunan radyasyon
dozunu silmek i¢in uygulanan 1s1 tavlama islemidir. Kristal yapidaki tuzaklari bosaltan en uygun
sicaklik ve siire Risg TL/OSL Liiminesans Okuyucu Model TL/OSL-DA-20 o6l¢im cihaziyla

Olctimler alinarak yapilmistir.

3.2.6.3. Doz Yanit (Dose Response) Deneyi

Mersin Universitesi Ileri teknoloji uygulama ve arastirma merkezin de “Cozelti Yanma
Sentez Yontemi” (SCS) ile MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 90 um ile 140 pm araliginda
parcacik boyutlarindaki dozimetrik malzemeler tiretildi. Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢ciim
sistemi kullanild1.90Sr/99Y 8 kaynagi ile 3 °C/s lik 6n 1sitma hizi ile 0.1Gy, 0.2 Gy, 0.5Gy, 1Gy,2Gy,
5Gy, 10Gy, 20Gy ve 50Gy doz verilerek 450 °C’ye kadar okundu. TL grafikleri kullanilarak doz

cevap egrileri olusturulmustur.
3.2.6.4. Soniim (Fading) Deneyi

Sontum (fading) deneyleri i¢cin, MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 90 pm ile 140 pm
araliginda pargacik boyutlarindaki 900 °C’de 2 saat sinterlenmis dozimetrik malzemelerden 5 mg

olmak tizere tigerli 6rnekler hazirlandi. Bu malzemelere 1 Gy doz verilip karanlik laboratuvar

ortaminda muhafaza edildi. Belirlenen siirelerde, aninda okuma, 1saat, 3 saat, 6, saat 12 saatve 7
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giin bitiminde 6rnekler oda sicakligindan 3 °C/s‘lik 1sitma hiz1 ile 450 °C’ye kadar TL okumalari

yapilmistir.

3.2.6.5. Tekrar Kullanilabilirlik( Reusability) Deneyi

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi i¢in; 900°C de 2 saat sinterlenmis tlicer adet 5mg
MgB.07:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1)dozimetrik malzemeler kullanildi. Bu dozimetrik
malzemelere 1 Gy beta dozu verdikten sonra 6n 1sitma yapip (100 °C'de 5 9C/s’lik 1sitma hizi) 3
0C/s‘lik 1sitma hizi ile 450 ©°C'ye kadar TL okumalar1 yapilmistir. Bu islemler 5 defa

tekrarlanmigtir.

3.2.6.6. Farkl Isitma Hizlar (Heating Rate)Deneyi

MgB407:Dy (%0.3) ve MgBiO7:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler, 900°C de 2 saat
sinterlenmis licer adet 5mg hazirlanip, beta 5sn doz verip hemen ardindan 1°C/s 1sitma hizi ile
450 oC’ye kadar TL okumasi yapilmistir. Bundan sonraki islemlerde tekrar beta 5sn doz verilip
bu kez 2 °C/s 1sitma hizi ile 450 °C’ye kadar TL okumasi yapilmistir. Farkli 1sitma hizlariyla

Olgtimler 1’er derecelik artiglarla 10 °C/s’lik 1sitma hizina ulasana kadar islem tekrarlanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Dozimetrik Malzemelerin SCS Yontemi ile Hazirlanisi

Mersin Universitesi ileri teknoloji uygulama ve arastirma merkez laboratuarinda ”Gozelti
Yanma Sentez Yontemi”(SCS) ile %99.999 safliktaki kimyasal malzemelerle; magnezyum nitrat
hekzahidrat (Mg(NO3).:6H20), borik asit (H3BO3), tire (NH.CONH:) stokiyometrik o6lciilerle
sirasiyla saf suda hot plate iizerinde karistirici balik yardimiyla karisarak coziilmesiyle elde
edilen magnezyum tetra borata (MgB407) lantanitlerden olan Disprosyum (Dy) ve Evropyum (Eu)
ayr1 ayr1 beherlerde farkh katki oranlarinda (MgB407:Dy (%0.1), MgB407:Dy (%0.2), MgB407:Dy
(%0.3), MgBi07:Dy (%0.4), MgBi07:Dy (%0.5) ve MgB4O7:Eu (%0.1),MgB407:Eu
(%0.2),MgB407:Eu  (%0.3),MgB407:Eu (%0.4),MgB407:Eu (%0.5)) katkilanarak olusturulan
¢ozeltiler, 350 OC sicaklikta yarim saat bekletilip ¢ozelti daha yogun bir kivama geldikten sonra

500 °C‘ye cikartilarak, amorf yapida ¢okelek ¢ozelti elde edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. 500 °C de Hot plate iizerindi dozimetrik malzeme.

4.2. Sinterleme Deneyi

SCS yontemi ile tretilen MgB4O7:Dy (%0.1), MgB4O7:Dy (%0.2), MgB.O7:Dy (%0.3),
MgB407:Dy (%04—), MgB4O7:Dy (%05) ve MgB407:Eu (%0.1),MgB407:Eu (%0.2),MgB4O7:Eu
(%0.3),MgB407:Eu (%0.4),MgB407:Eu (%0.5) dozimetrik malzemelerin kristallendirilmesi igin,

Mersin Universitesi ileri teknoloji uygulama ve arastirma merkez laboratuvarinda var olan

28



flknur Simge Unal, Yiiksek lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Protherm (PLF 120/7) marka elektrikli firin, oda sicakligindan 2.5 saat’te 900°C sicakliga
¢ikartilmis, 2 saat bekletilip tekrar 900°C’den 2,5 saat’'te oda sicaklifina inmesi beklenmistir.
Malzemelerin SEM, XRD ve TL odl¢iimlerine bakilmistir. Orneklerin istenilen bicimde kristalize
oldugu SEM ve XDR sonuglarindan anlasilmistir. Daha sonradan bu orneklerin yapilan TL

Olctimlerinde de en iyi TL siddetini verdigi gozlemlenmistir.

4.3. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SCS yontemi ile tretilen MgB407:Dy (%0.1), MgB4O7:Dy (%0.2), MgB407:Dy (%0.3),
MgB407:Dy (%0.4), MgB4O7:Dy (%0.5) ve MgB4O7:Eu (%0.1),MgB407:Eu (%0.2),MgB407:Eu
(%0.3),MgB407:Eu  (%0.4),MgB407:Eu (%0.5)dozimetrik malzemelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile farkli bélgelerinden alinan goriintiilerden kristal yapiy1 olusturan
taneciklerin boyutlari ve yapilar1 goriintiillenmistir. Tanecik boyutlarin mikron boyutuna yakin
oldugu sekil 4.2 deki SEM gortntiilerinden anlasilmaktadir. Dozimetrik malzemeler i¢in uygun

boyutta oldugu séylenebilir.

Sekil 4.2. Kristal yapiy1 olusturan taneciklerin boyutlari.

4.4. X-Isin1 Toz Kirinim (XRD) Analizi

Cozelti Yanma Sentez Yontemi (SCS) yontemi ile laboratuvarda iiretilen MgB4O7:Dy
(%0.1), MgB.07:Dy (%0.2), MgB4O7:Dy (%0.3), MgB407:Dy (%0.4), MgB4O7:Dy (%0.5) ve
MgB407:Eu (%0.1),MgB407:Eu (%0.2),MgB407:Eu (%0.3),MgB407:Eu (%0.4),MgB407:Eu (%0.5)
dozimetrik malzemeler 90 pm ile 140 pm araliginda parcacik boyutlarina sahip 900°C de 2 saat
sinterlenmis ticer adet 5mg 6rnek alinarak Mersin Universitesi ileri teknoloji uygulama ve
arastirma merkez laboratuvarinda bulunan Rigaku marka, Smartlab model X-1s1n1 kirinim cihazi

(XRD) ile XRD olciimii yapildi. Sekil 4.3’te XRD sonuglar1 gériilmektedir. Orneklerin XRD
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diizlemlerden yansiyan kirinimlari magnezyum tetra boratin referans cizgileriyle birebir

ortiistiigii goriilmektedir. Bu sonuclar elde edilen kristal yapiya ulasildigini géstermektedir.

S .0e+004

4 Oe+004+

3.0e+004

Intensit y (counts)

2 De+004-

1 De+004-

0 Oe+000

Meas datm:3/Ostal ——

4.5. Termoliiminesans (TL) Ol¢iimleri

4.5.1. On Isitma Deneyi

30

40 a0

2-theta (deg)

Sekil 4.3. MgB,07 XRD sonucu.

B0

MgB407:Dy (%0.3) ve MgB40O7:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler i¢cin yapilan 6n 1sitma

deneyinde 6rnekler 99Sr/9Y S kaynagi ile 9 s (1 Gy) 1sinlandi, her 1sinlama sonrasinda 50 °C’den

2000°C’ye kadar 10 °C’lik, 200 °C’den 360 °C’ye kadar 20 °C’lik artislarla 6n 1sitma uygulanmistir,

devaminda 450 °C’ye kadar 5 °C/s 1sitma hizi ile TL okumalar1 yapilmistir. TL okumalarinda

Origin 9.0 programini kullanarak 1sima egrilerinin altindaki alanlar hesaplanip alanlar 6n 1sitma

sicakliginin bir islevi olarak ¢izilip sonuglar Sekil 4.4.ve de Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. 1 Gy doz verilmis MgB407:Dy (%0.3) 6n 1sitma sicakliginin bir fonksiyonu olarak TL
151ma egrisi.
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Sekil 4.5. 1 Gy doz verilmis MgB407:Eu (%0.1) 6n 1sitma sicakliginin bir fonksiyonu olarak TL
151ma egrisi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’i inceledigimizde MgB407:Dy (%0.3) ile MgB407:Eu (%0.1) en elverisli
on1sitma sicakligy; sicakligi az olan TL 1s1ma tepelerinin silinmesi ve fazla olan sicaklik tepelerinin
daha iyi bir durumda elde edilmesi icin egri iizerinde hafif bir diizliik olan 100 °C olarak

belirlenmistir.

4.5.2. Tavlama Sicakliginin ve Tavlama Siiresinin Deneyi

SCS yontemi ile tiretilen MgB407:Dy (%0,3) ve MgB407:Eu (%0,1)dozimetrik malzemeler
kristal yapisinda bulunan tuzaklarin ve biinyelerinde bulunabilecek radyasyon dozunu silmek
icin; MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1)'da2 Gy doz verilerek 1sinlanmistir, tavlama islemi
olmaksizin i1sinlanan 6rneklerin TL okumalari yapilmistir. Isinlama sonrasinda érnekler 1000C’lik
artislarla 200, 300, 400 ve 500 °C’lik tavlama sicakliklarin da 10 dakika tavlanmistir. Bu deneysel
veriler sonrasiMgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) i¢in tavlama sicakliginin TL siddetine olan
grafikleri cizilerek, bu grafiklerden TL siddetinin 400°C sicaklik en uygun tavlama sicaklarin
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7; 4.8.).Tavlama siireleri ise 0 ile 20 dakika arasinda 5’er dakikalik
artislarla degistirilerek MgB407:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1) icin tavlama siiresinin TL
siddetine olan grafikleri cizilmistir. TL siddetinin 15 dakikada en iyi tavlama siiresi olarak

belirlenmistir (Sekil 4.9; 4.10).
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Sekil 4.6. MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler icin tavlama

sicakliklari i¢in TL 1s1ma grafikleri.

Tavlama deneyleri yapilan MgB407:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1) dozimetrik

malzemelerin 6ncesinde olusan dozlari silmek ve tuzaklari kararl hale getirmek icin 400°C’de 15

dakika tavlanmasinin uygun ve yeterli oldugu belirlenmistir.

60000000

50000000

—o— MgB,0, Dy (%0,3)\

S

3 o

5

= 40000000

>

£

%)

- -

£ 30000000

1S <]

<

S 20000000 -

L

10000000 Tavlama Sicakhg:
,
0+ o——©
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 4.7. MgB407:Dy (%0.3) Tavlama sicakliginin TL 1s1ma siddeti.
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Sekil 4.8. MgB407:Eu (%0.1) Tavlama sicakliginin TL 1s1ma siddeti.
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Sekil 4.9. MgB407:Dy (%0.3) Tavlama siiresi TL 151ma siddeti.
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Sekil 4.10. MgB407:Eu (%0.1) Tavlama siiresi TL 151ma siddeti.

4.5.3.Doz Yanit (Dose Response) Deneyi

Deneyde. laboratuvar ortaminda iiretilen dozimetrik malzeme MgB.O7:Dy (%0.3) ve
MgB4O7:Eu (%0.1) 90 pm ile 140 pm arahiginda pargacik boyutlarindaki 900 °C'de 2 saat
sinterlendi. Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢lim sistemi ile?0Sr/90Y 8 kaynagi ile 3 °C/s lik
prehat 1sitma hizi ile 450°C’ye kadar 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100Gy doz arasinda

1sinlanmistir. TL, 1s1ma egri grafikleri cizilmistir.
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Sekil 4.11. MgB.07:Dy (%0.3) i¢in 0.1 Gy ile 100 Gy arasindaki farkli doz degerlerindeki TL
1s1ma grafikleri.
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Sekil 4.12. MgB407:Eu (%0.1) i¢in 0.1 Gy ile 100 Gy arasindaki farkl1 doz degerlerindeki TL
1s51ma grafikleri.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de goriildiigii gibi, 1s1ma tepelerinin TL siddetleri doz oranlarina
gore degisiklik gostermistir. MgB4O7:Eu (%0.1) ve MgB407:Dy (%0.3) icin Sekil 4.13 ve Sekil
4.14'de doz karsi TL 1sima alani siddet grafigi cizildiginde dozdaki artis miktar1 ile TL
siddetlerindeki artis miktari dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Doz cevap hesaplamalar yapildi.
Elde edilen F(D) degerleri 0.1 Gy ile 100 Gy arasinda ~F(D) = 1, yani bu doz araliklar1 arasinda

lineerdir.
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Sekil 4.13. MgB407:Dy (%0.3) i¢in TL 151ma egrileri altinda kalan alanlardan belirlenen doz
yanit grafikleri.
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Sekil 4.14. MgB407:Eu (%0.1) i¢in TL 151ma egrileri altinda kalan alanlardan belirlenen doz
yanit grafikleri.

4.5.4. Soniim (Fading) Deneyi

Sonum (fading) deneyleri i¢cin, MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 90 pm ile 140 pm
araliginda parcacik boyutlarindaki 900 °C’de 2 saat sinterlenmis dozimetrik malzemelerden 5 mg
olmak iizere 3 ‘erli 6rnekler hazirlanmistir. Bu malzemelere 1 Gy doz verilip karanlik laboratuvar
ortaminda muhafaza edilmistir. Belirlenen stirelerde 0 saat (aninda okuma), 1 saat, 3 saat, 6 saat,
12 saat, 72 saat, 120 saat ve 168 saat bitiminde 6rnekler oda sicakligindan 3 °C/s‘lik 1sitma hizi

ile 450 °C’ye kadar TL okuma grafikleri cizilmistir.
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Sekil 4.15. Beta 1 sn doz ile 1s1nlanmis MgB407:Dy (%0.3) ait soniim TL grafikleri.
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Sekil 4.16. Beta 1 sn doz ile 1s1nlanmis MgB407:Eu (%0.1) ait séniim TL grafikleri.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki grafiklerde de goriildigi gibi MgB.0O7:Dy (%0.3) ve
MgB407:Eu (%0.1) 6rneklerin TL siddetleri saklama zamani ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Karanlik ortamda kaldigi siire arttikca TL siddetlerinin azaldig goriilmektedir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’deki grafiklerde de goriildiigl gibi beta 1sn dozu ile 1sinlanmis
MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 6rneklerin igin;

e MgB407:Dy (%0.3) tekrar kullanilmasi sonucunda TL hassasiyetinde zaman geg¢tik
sira sadece % 7’lik solma gorilmustiir.
e MgB4O7:Eu (%0.1)'de ise TL hassasiyetinde 120 saate kadar %1'lik solma

mevcutken, 120 saatten sonra % 8’lik bir solma goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Beta 1 sn doz ile 1s1nlanmis MgB407:Dy (%0.3) ait normalize edilmis tepe alan
siddetlerinin zamana gore grafigi.

] [+ JMgB 0, Eu(%0,1] ]

0,84
0,6

0,4

Normalize edilmig ije Alant Siddeti @w)
T
=
——
-
[E——

0,24

0,0 — ¥ 1F——1—
1] 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
Zamat (saat)

Sekil 4.18. Beta 1 sn doz ile 1sinlanmis MgB407:Eu (%0.1) ait normalize edilmis tepe alan
siddetlerinin zamana gore grafigi.

4.5.5. Tekrar Kullanilabilirlik(Reusability) Deneyi

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi i¢in; 900°C de 2 saat sinterlenmis tlicer adet 5mg
MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1)dozimetrik malzemeler, 1 Gy beta dozu verildi. Sonra 6n
1sitma yapip (100 °C’de 5 °C/s’lik 1sitma hiz1) 3 0C/s‘lik 1sitma hiz1 ile 450 °C’ye kadar TL
okumalar1 yapilmistir. TL hassasiyetinin dozimetrik malzemelerin tekrar tekrar kullanilmasiyla
nasil degisecegini belirlemek icin ayni islem; tavlama, radyasyona tutma ve TL okumasi seklinde

5 defa tekrarlanmistir. Sekil 4.19’te ve Sekil 4.20’te elde edilen TL 1s1ma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.19. MgB407:Eu (%0.1) Tekrar Kullanilabilirligin TL 151ma egrisi.
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Sekil 4.20. MgB407:Dy (%0.3) Tekrar Kullanilabilirligin TL 1s1ma egrisi.

MgB4+07:Eu (%0.1) ve MgB407:Dy (%0.3) dozimetrik malzemelerin saptanan tepe
ylikseklikleri Sekil 4.19’te ve Sekil 4.20’te TL 1s1ma tepeleri tepe yliksekligi degerine normalize
edilip, cevrim sayisina karsilik, normalize edilmis tepe alani siddeti grafikleri elde edilmistir. Bu
grafikler MgB4O7:Eu (%0.1) icin Sekil 4.21’de ve MgB4O7:Dy (%0.3) icin Sekil 4.22’de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.21. MgB.07:Dy (%0.3) ¢evrim basina TL hassasiyet degisimi.
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Sekil 4.22. MgB407:Eu (%0,1) cevrim basina TL hassasiyeti.

MgB407:Dy (%0.3) icin Sekil 4.21’de veMgB.07:Eu (%0.1) icin Sekil 4.22’de gosterildigi
gibi 5 cevrim sonunda MgB407:Dy (%0.3) TL hassasiyetinin ilk ¢cevrimden baslayarak once
azalmaya sonra artmaya basladig1 goriilmiistiir. TL hassasiyetindeki bu degisimlerin deney
sirasinda kaynaklanan cevresel etkiden kaynaklandigi sdylenebilir. MgB.O7:Eu (%0.1) TL
hassasiyetinin ilk cevrimden baslayarak azalmaya basladig1i goriilmiistiir. TL hassasiyetindeki
standart sapma, sapma sinirlari icerisinde oldugu séylenebilir. Bu durumda MgB.07:Dy (%0.3) ve
MgB407:Dy (%0.3) dozimetrik malzemelerin tekrardan kullanilabilirligi icin ¢evresel

faktorlerden etkilenmeyecek iyi bir saklama kosullar1 gerektigi s6ylenebilir.
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4.5.6. Farkli Isitma Hizlar1 (Heating Rate) Deneyi

MgB407:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler, 900°C de 2 saat

sinterlenmis tlicer adet 5mg hazirlanip, Riso TL/OSL Sistem Model DA-20 TL ol¢iim

sistemifkaynagi ile beta 5sn doz verip hemen ardindan 1°C/s 1sitma hiz ile 450 °C’ye kadar TL

okumasi yapilmistir. Bundan sonraki islemlerde tekrar beta 5sn doz verilip bu kez 2 °C/s 1sitma

hiz1 ile 450 °C’ye kadar TL okumasi yapildi, 1sitma hizlarin1 1’er derecelik artislarla 10 °C/s’lik

1sitma hizina ulasana kadar islem tekrarlanarak TL grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te farkli 1sitma hizlar (heating rate) deneyi ile MgB407:Dy (%0.3)

ve MgB407:Eu (%0.1) dozimetrik malzemelerin TL teorisinde konu edilen 1sitma hiz1 degisiminin

TL tepelerine etkisini, 1sitma hizi arttikca TL tepeleri yiiksek sicakliklara dogru kaydigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. MgB407:Dy (%0.3) farkli 1sitma hizlarinin TL grafikleri.
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Sekil 4.24. MgB407:Eu(%0.1) farkl 1sitma hizlarinin TL grafikleri.
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Sekil 4.25. MgB407:Dy (%0.3) i¢in E ve s degerlerini belirlemek i¢in In(Tm2/B) kars1 1/kTwu
(eV-1) gore grafigi.
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Sekil 4.26. MgB407:Eu (%0.1) i¢in E ve s degerlerini belirlemek i¢in In(Tm2/f) karsi 1/kTu(eV-1)
gore grafigi.
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Farkli 1sitma hizlarina gore alinan veriler toparlandiginda enerji ve frekans faktoriini
hesaplamakicin In(Tm?2/f) kars1 1/kTwuye ¢izildi. Elde edilen dogru egimi bize; MgB407:Dy (%0.3)
icin aktivasyon enerjini 1,44 eV frekans faktoriinii ise 1.2 x 10-15 s-1, MgB407:Eu (%0.1) icin ise

aktivasyon enerjini 1,04 eV frekans faktoriinii ise 1.9 x 10-13 s-1 olarak hesaplandi.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada laboratuvar ortaminda stokiyometrik oranlar kullanilarak Coézelti Yanma
Sentez Yontemi” (SCS) ile saf suda magnezyum nitrat hekzahidrat (Mg(NOs).:6H:0), borik asittin
(H3BO3) ve tire (NH,CONHz) kimyasallarin birlestirilmesi sonucunda olusan magnezyum tetra
borata (MgB.07) farkli oranlarda, lantanitlerden olan Disprosyum (Dy) ve Evropyum (Eu)
katkilanarak kimyasal malzemeler tiretilmistir. Farkli katki oranlarinda iiretilen MgB407:Dy
(%0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5) ve MgB.O7:Eu (%0.1, %0.2,%0.3, %0.4 ve %0.5)90um ile
140pm parcacik boyutuna sahip malzemeler TL grafikleri incelenmistir. Farkli katki oranlarinda
tretilen MgB407:Dy ve MgB4O7:Eu icin TL grafiklerinde en iyi verim alinan %0.1 katkil
Disprosyum (Dy) ve%0.3 katkili Evropyum (Eu) deneysel calismalarda kullanilmistir. 9000C’ 2
saat malzemelerin istenilen bigimde kristalize oldugu ve sonradan yapilan TL 6él¢iimlerinde de en
iyi TL siddetini verdigi gozlemlenmistir. Uretilen MgB407:Dy (%0.1), MgB407:Dy (%0.2),
MgB.07:Dy (%0.3), MgB407:Dy (%0.4), MgB407:Dy (%0.5) ve MgB4O7:Eu (%0.1), MgB407:Eu
(%0.2), MgB407:Eu (%0.3), MgB407:Eu (%0.4), MgB407:Eu (%0.5) dozimetrik malzemelerin SEM
bakildi. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile farkli bolgelerinden alinan goriintiilerden kristal
yapiy1 olusturan taneciklerin boyutlar1 ve yapilari goriintiillenmistir. 900°C’de 2 saat sinterleme
yapilan malzemelerin kristalize oldugu sdylenebilir.

XRD analizleri sonucu; “Cozelti Yanma Sentez Yontemi” (SCS) ile iiretilen MgB407 kristal
yapi olarak ortorombik yapida hiicre verileri ise a=13.748500,b=7.952110 ve c=8.599849A olan
MgB40; malzemesinin referans olan MgB40; deseni ile pik siddetlerinin ve pozisyonlarinin
birbirleri ile ayni olduklar1 gézlemlenmistir.

900°C’de 2 saat sinterlenmis MgB407:Dy (%0.3) ve MgB4O7:Eu (%0.1) dozimetrik
malzemeler, Riso TL/OSL Sistem Model DA-20 TL 6l¢iim sistemi  kaynagi ile beta 5s doz verip
hemen ardindan 1°C/s 1sitma hizi ile 4500C’ye kadar TL okumasi yapilmistir. Bundan sonraki
islemlerde 1sitma hizlarini 1’er derecelik artislarla 10°C/s’lik 1sitma hizina ulasana kadar islem
tekrarlanarak TL grafikleri elde edilmistir. TL teorisinde konu edilen 1sitma hiz1 degisiminin TL
tepelerine etkisini, 1sitma hizi arttik¢a TL tepeleri yiiksek sicakliklara dogru kaydigi ve siddetinin
azaldig1 goriilmekte buda bize birinci dereceden kinetik oldugunu gostermistir.

MgB407:Dy (%0.3) ve MgB40O7:Eu (%0.1) dozimetrik malzemeler i¢in yapilan 6n 1sitma
deneyinde ornekler %0Sr/?0Y f kaynagi ile 9 s (1 Gy) isinlanmistir. Her 1sinlama sonrasinda
500C’den 200°C’ye kadar 10°C’lik, 200°C’den 360°C’ye kadar 20°C’lik artimla 6n 1sitma uygulandi

On 1sitma sonrasi 4500C’ye kadar 59C/s 1sitma hizi ile TL okumalar1 yapilmistir.
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Diistik sicaklik TL 1s1ma tepelerinin silmek ve yiiksek sicaklik tepelerinin goriilebilmesi
icin en uygun on 1sitma sicakligl egri lizerinde hafif bir diizliik olarak beliren 100°C oldugunu
belirtebiliriz.

Doz yanitlarinin belirlenmesinde; 1sima tepelerinin TL siddetleri doz oranlarina gore
degisiklik gostermistir. MgB4O7:Eu (%0.1) ve MgB407:Dy (%0.3) i¢in doz karsi TL 1s1ma alan
siddet grafiginde dozdaki artis miktari ile TL siddetlerindeki artis miktar1 dogru orantili oldugu
0.1 Gy ile 100 Gy arasinda ~F(D) = 1, yani bu doz araliginda lineerdir.

Sonlim (fading) deneyleri icin, MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 90 um ile 140 pm
araliginda parcacik boyutlarindaki 9009C’de 2 saat sinterlenmis dozimetrik 1 Gy doz verilip
karanlik laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir. 0 saat (aninda okuma), 1saat, 3 saat, 6, saat,
12 saat, 72 saat, 120 saat ve 168 saat bitiminde 6rnekler oda sicakligindan 3 °C/s‘lik 1sitma hizi
ile 4500C'ye kadar TL okundu. MgB407:Dy (%0.3) icin aktivasyon enerjisi 1,44 eV frekans
faktoriinii ise 1.2 x 10-15 s-L hesaplanirken, MgB407:Eu (%0.1) i¢in ise aktivasyon enerjini 1,04 eV
frekans faktoriini ise 1.9 x 10-13 s-1 olarak bulundu. Grafiklerde de goriildiigii gibi MgB407:Dy
(%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 6rneklerin TL siddetleri saklama zamani ile ters orantili oldugu
goriilmektedir. Karanlik ortamda kaldig stire arttikca TL siddetlerinin azaldig1 gorilmiistir.
MgB:07:Dy (%0.3) TL hassasiyetinde zaman gectik sira sadece % 7’lik solma goériilmesinin sebebi
olarak derin tuzaklardan sig tuzaklara yiik gecisi oldugu tahmin edilmektedir. MgB407:Eu
(%0.1)’de ise 168 saattin sonunda % 1'lik solma mevcutken, 120 saatten sonra % 8’lik bir solma
goriildii. Malzemelerin biiytlik 6lciide solmaya ugramamasi dozimetrik olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle MgB407:Dy (%0.3) ve MgB407:Eu (%0.1) 6rneklerin lineer doz
araligina tekabiil eden uygulamalarda, tibbi dozimetri ve radyasyon alanlarda kisisel dozimetre

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

43



KAYNAKLAR

[1]. Akkaya, R. (2011). Dogal kuvars Minerallerinin Termoliiminesans Ozellikleri ve Kinetik
parametrelerinin belirlenmesi. Yliksek Lisans Tezi, Adiyaman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti,
Fizik Anabilim Dali, Adiyaman.

[2]. Thomsen, K. J. (2004). Optically Stimulated Luminescence Techniques in Retrospective
Dosimetry using Single Grains of Quartz extracted fromUnheated Materials. Ph.D. Thesis, Risg
National Laboratory, Roskilde.

[3]. Tastekin, B. (2013). Cu ve Tb ile Asilanmis SrTiO3 Kristalinin Optik Sogurma Ve
Termoliiminesans Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

[4]. Cimbiz, A. (2013). Tm ve Mn Katkili MgB407 Termoliiminesans Dozimetresinin Liiminesans
Parametrelerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, izmir.
[5]. Aydogan, S. (2014). Katihal Fizigi. Erzurum: Nobel Akademik Yayincilik.

[6]. Civicioglu, 0. (2013). Minerallerin Termoliiminesans Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

[7]. Ertik, T. (2013). Liiminesans Teknikleri Kullanilarak Sitrinin Liiminesans Ozelliklerinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Manisa.

[8]. Tiiremis M. (2013). Iyon Astlanmis Zno Kristalinin Termoliiminesans Ozelliklerinin Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Manisa.

[9]. Kayhan, B. (2011). Ni-katkili ZnO Nanokristal Filmlerin Elektriksel Iletim Ozelliklerinin
Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Kirgehir.

[10]. McKeever S. W. S. (1985). Thermoluminescence of Solids. Cambridge: Cambridge University
Press.

[11].Uzun, E. (2010). Etkilesimli Coklu Tuzak Modelinin Sayisal Olarak C6ztimlenmesi ve Gercek
Malzemelere Uygulanmasi. SAU. Fen Bilimleri Dergisi, 14 (2), 106-115.

[12]. Arniclar, G. (2009). Saf Ve Katkilandirilmis BisGesO;:; Kristalinin — Termoliiminesans
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti.
Manisa.

[13]. Aitken, M.]. (1985). RecentAdvances in Thermoluminescence Dating. Radiation Protection
Dosimetry, 6, 181-183.

[14]. Wintle, A. G. (1993). Luminescence Dating of Aeolian Sands: An Overview. GeologicalSociety
London. Special Publications. 72, 49-58.

[15] Boss, A.].]. (2001). High sensitivity thermoluminescence dosimetry. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research. 84, 3-28.

[16]. Garlick, G.F.C., Wilkens W.H.F. (1945)“Short Period of Phospherecence Electron Traps”,
Proceeding of Royal Society of London, Series A, Mathematical and Physics Science, 184, 999,
408-433,

[17]. Danials F. ve ark. (1953). “Thermoluminescence as a Research Tools”, Science, New Series,
vol 117 no3040 343-349

[18]. Antonov-Romanovsky,V.V. Keirum-Markus, LF., Poroshina, M.S. and Trapeznikova,
Z.A.(1955).Dosimetry of Ionizing Radiation with the Aid of Infrared Sensitive Phosphors.
Conference of the Academy of Sciences of the U.S.S.R. on the Peaceful Uses of Atomic Energy,
Moscow, USAEC Report AEC-tr-2435 (Pt. 1), 239-250

[19]. Rhyner, C.R. and Miller, W.G., (1970). “Radiation dosimetry by optically stimulated
luminescencein BeO”. Health Phys., 18, 681-684,

[20]. Tochilin, E., Goldstein, N. and Miller,W.G.,(1969). “Beryllium oxide as a thermoluminescent
Dosimeter”. Health Phys,, 16, 1-7

[21]. Bernhardt, R. and Herforth, L., (1974).”Radiation Dosimetry by Optically Stimulated
Phosphorescence of CaF2:Mn”. Proceedings of the Fourth International Conference on
Luminescence Dosimetry, Krakow, Poland, (ed. T. Niewiadomski), pp. 1091-1104

44


https://www.babil.com/yayinevi/nobel-akademik-yayincilik

[22]. Pradhan, A.S. and Ayyanger, K, (1977). “Radiation dosimetry by photostimulated
luminescenceof CaS04:Dy”. Int. ]. Appl. Radiat. Isot. 28

[23].Pradhan, A.S. and Bhatt, R.C. (1981). “Photostimulated luminescence and
thermoluminescence in CaSO4:Dy”. Phys. Status Solidi A, 68, 405-411,

[24]. Yoder,R.C. ve Salasky, MR. 1997). “A dosimetry system based on delayed opyically
stimulated luminesence”.Healty physics.72:18-19, (

[25]. Huntley, D.]., Godfrey-Smith, D.I. and The walt, M.L.W. “Optical dating of sediments”.Nature,
313,105-107,

[26]. Akselrod, M.S. and Gorelova, E.A., (1985). “Deep traps in highly sensitive a-Al203:C TLD
Crystals”. Nucl. Tracks Radiat. Meas., 21, 143-146, (1993).

[27]. Akselrod, M.S., Lucas, A.C, Polf, ]J.C. veMckeever, SW.S. (1998a). “Optically
stimulatedluminescence of A1203 ”. Radiat. Meas., 29, 391-399,

[28]. Akselrod, A. Akselrod, M. S. Agersnap Larsen, N. Banerjee, D. Bgtter-Jensen, L. Christensen,
P. Lucas, A. C. McKeever S. W. S. ve Yoderi R. C.(1999).“Optically Stimulated Luminescence
Response Of Al203 To Beta Radiation” Vol. 85, Nos. 1-4, pp. 125-128,

[29]. Yukihara, E.G. Mittani, ].C.R., Vanhavere, F. ve Akselrod, M.S., (2008b).Development

of new optically stimulated luminescence neutron dosimeters. Radiat. Meas., 43, 309-314

[30]. Oliveira, L. C. Milliken, E. D. Yukihara E.G.,(2013’de basima kabul edildi. ) “Development and
characterization of MgO:Nd,Li synthesized by solution combustion synthesis for 2D optically
stimulated Luminescence Dosimetry”.

[31]. Subanakov A.K., Bazarov B.G., Perevalov A.V. ve Bazarova Zh. G.(2016)“Cuntes
TepmosiroMmuHodopoB ha OcHoBe MgB407:Dy”Ycnexu CoBpemenHoro EctectBo3HaHusa12 (4acthb
1), 36-41

[32].Carina-OlivaTorres C.Luis-Hernandez A. Antonio-BaltazarR.(2018) “Synthesis and
thermoluminescent response to y-rays and neutrons of MgB407:Dy and MgB407:Dy,Na”Applied
Radiation and Isotopes, 147, 159-16.

[33].Vasilis P., aNathan-BrownG., Polymeris s. veGeorgeK,(2019)“Comprehensive analysis of
thermoluminescence signals in MgB407:Dy,Na dosimeter.”Journal of Luminescence. 213, 334-
342

[34].Legorreta-Alba O. Cruz-Zaragoza E.Diaz D. ve Marcazz6, ]J. (2018) “Synthesis of
MgB407:Dy3+ and Thermoluminescent Characteristics at Low Doses of Beta Radiation.” Journal
of Nuclear Physics, Material Sciences, Radiation and Applications, 6, 71-76.

[35].Iflazoglu S.Yilmaz A.b.KafadaraV.E., Topaksu M. Ve YaziciA.N.(2019)“Neutron+Gamma
response of undoped and Dy doped MgB407thermoluminescence dosimeter.”Applied Radiation
and Isotopes, 147, 91-98.

[36] Siimer, G., (2004) “Bor Bilesikleri”, 2.Uluslararasi Bor Sempozyumu Bildiriler Kitabi,, 153
[37] Zhang, ].,Li, Z., Zhang, B., (2006), “Formation and Structure of Single Crystalline Magnesium
Borate (MgsB20¢) Nanobelts”, Materials Chemstry and Physics, 98, 195-197

[38] Qasrawi, A.F.Kayed, T.S., Mergen, A., Giirii, M., (2005), “Synthesis and Caracterizations of
Mg,B:0s”, Materials Research Bulletin, 40, 583-589

[39] Zhihong, L.,Mancheng, H., (2003), “Synthesisand Thermo chemistry of Mg0.3B203.3.5H20”,
Thermochimica Acta, 403, 181-184

[40] Obut, A., Girgin., (2004), “Magnezyum Boratlarin Sentezlenmesi ve Tanimlanmasi "Hacettepe
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii 06532 Beytepe, Ankara
2.Uluslararasi Bor Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 133

[41]. Yiiksel, M.,(2013), Dogal ve Katkilanmis Bor Minerallerinin Dozimetre Gelistirmek Amaciyla
Termoliiminesans (TL) Yéntemi Kullanilarak Cahsilmasi,Doktora Tezi, Cukurova Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

[42]. Bas, H., 2005. Sterotaktik Radyocerrahi icin Kiiciik Alanlarda 6 MV Foton Dozimetrisi.
Yiiksek Lisans, Tezi, Ankara Universitesi. Fizik Miihendisligi Anabilim Dali -, Ankara.

45


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969804318311461#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969804318311461#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969804318311461#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043/147/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231319306519#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231319306519#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231319306519#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231319306519#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00222313
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00222313/213/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969804318309126#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969804318309126#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969804318309126#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043/147/supp/C

0ZGECMIS

Adi ve Soyadi :Ilknur Simge UNAL
Dogum Tarihi :01.01.1987
E-mail > ilknursimgeunal@gmail.com
Ogrenim Durumu
Derece Boliim/Program Okul/Universite Yil
Lise Fen Sinifi Tarsus Lisesi 2000-2004
Lisans Fizik Boliimii Atatiirk Universitesi 2006-2010
Yiiksek Lisans Fizik Bolimii Mersin Universitesi 2010-
Yiiksek Lisans Is Saglig1 ve Giivenligi Tarsus Universitesi 2015-2019
Yiiksek Lisans Is Saglig1 ve Giivenligi(Tezsiz) | KastamonuUniversitesi 2018-2019
Gorevler :
Gorev Unvani Gorev Yeri Yil
C smifi Is giivenligi Aktel iletim Elek. Mak. San. Miih. Isl. Ve Bakim Ltd. 2016-2017
Uzmani Sti(MERSIN)
C smitfi Is giivenligi AYY Elektrik Proje InsTaah. Mak. San. veTic Ltd. 2017-2019
Uzmant Sti.(IZMIR)
C smifi Is giivenligi ISBA Elektrik Proje ingTaah. Mak. San. veTic Ltd. 2019
Uzmani Sti.(MERSIN)

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

1.1lknurSimgeUnal.Kasim Kurt, Mehmet YUKSEL, ZehraYEGINGIL, Adnan OZDEMIR., 2014 ,

MgB4O7 Dozimetrik Malzemenin DozYaniti, 8. Uluslararasi Liiminesansve ESR Dozimetri

Kongresi(LUMIDOZ 8), Bildiri Ozetleri Kitabi, Ankara Universitesi, Ankara , 2014 (S6zlii Sunum)
Siimer, G. (2004). Boilesiklerir B. Uluslararas: Bor Sempezyumu, (s. 153). Ankara.

2.llknurSimgeUnal,irem ERSOZ KAYA., 2018, “Is Kazalarina Sebep Olan Faktorlerin

Degerlendirilmesi”, 1.Uluslararas1 Akdeniz Sempozyumu Bildiri Kitabi, Mersin Universitesi, Mersin,

2018(Sozli bildirim Sunum)

46





