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OZET

UV (mor 6tesi) elektromanyetik spektrumun bir parcasidir. insanlar ginlik yasantilarinda
glnesten ya da endUstride kullanilan yapay kaynaklardan UV radyasyonuna maruz kalirlar. UV
radyasyonun biyolojik etkileri dalgaboyu ile olduk¢a degismektedir. UV spektrum dalga boyuna
gbre Ug¢ alt gruba ayrilir: UVA (400-315 nm), UVB (315-290 nm) and UVC (280-200 nm). Bu
¢alismanin amaci UV radyasyonun o6lgiminde termoliminesans dozimetrelerin (TLD)
kullanilmasinin incelenmesidir. TLD’ler, canl organizmalarin maruz kaldigi radyasyon dozun
belirenmesinde kullanim kolaylidi, ucuz olmasi ve kolay temin edilebilirligi gibi bazi Ustin
Ozelliklere sahiptir. Calismada c¢esitli ticari ve ticari olmayan termoliminesans dozimetrelerin,
UV radyasyonuna maruz birakiimalarinin ardindan termoliminesans (TL) i1sima sinyalleri
alinmistir.  Calismada kullanilan  dozimetreler, LiF:Mg,Cu,P, CaB,O7:Dy, CaSO,:Dy,
Li,B407:Cu,Ag,P, MgB40O;:Dy,Na, MgB,O,:Tm,Mn dozimeterleridir. Ayrica Dr. Popovici
tarafindan sentezlenmis olan itriyum niyobat (YNbO,) fosforu da kullaniimistir. YNbO,
fosforunun UV radyasyonuna karsi kararlilik, doz cevabi gibi dozimetrik 6zellikleri incelenmistir.
Ayrica, bu fosforun yaklasik 150 °C deki temel isima pikine ait tuzak enerijisi (E), frekans faktéri
(s) ve kinetik mertebe (b) gibi kinetik parametreleri artan doz, gesitli 1sitma hizlar, pik sekli

yontemleri kullanilarak hesaplanmistir.



ABSTRACT

UV radiation is part of the electromagnetic spectrum. People are exposed to UV radiation from
the sun and many artificial sources used in industry and daily life. The biological effects of UV
radiation change extremely with wavelength. The UV spectrum is further subdivided into three
regions according to wavelength: UVA (400-315 nm), UVB (315-280 nm) and UVC (280-200
nm). The aim of current study is to investigate the usability of thermoluminescence dosimeters
(TLDs) in measuring the UVB radiation. TLDs have some superior characteristics such as their
availability, being cheap and easy to use in determination of exposed dose to living organisms.
In this study, the thermoluminescence glow curves of a variety of commercial and non-
commercial thermoluminescent dosimeters (TLD) were recorded after exposing to UV radiation.
Dosimeters used in this study were LiF:Mg,Cu,P, CaB,0O;:Dy, CaSO,:Dy, Li,B,0:Cu,Aq,P,
MgB,O-:Dy, Na, MgB,O-;:Tm, Mn. Moreover, yttrium niobate (YNbO, phosphor synthesized by
Dr.Popovici was also used. Dosimetric characteristics of YNbO, phosphor such as dose
response and stability against UV radiation were examined. Furthermore, The kinetic
parameters, namely trap energy and frequency factor (s) associated with the main glow peak
(~150 °C) of this phosphor were determined using additive dose, various heating rates (VHR)

and peak shape methods (PS).
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SIMGELER ve KISALTMALAR
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1. GIRIiS

Orta ¢agda bazi simyacilari bazi minerallerin isitildiginda karanlikta parildadigini fark
etmiglerdi. Bilimsel olarak kayitlara ge¢mis ilk termoliminesans (TL) teoremi: 17. ylzyilda ilk
kez Robert Boyle tarafindan (1663) dogal mineraller Uzerinde gercgeklestirilmigtir [Mckeever,
1985].1895 yilinda Wiedemann ve Schmidth tarafindan TL aktivatorler Uzerine ilk sistematik
arastirmalar yapilmistir. Fosforesans ve radyasyon arasindaki iliski 19. ylzyil sonrasinda genis
arastirmalara konu olmustur [Mckeever, 1985].

Radyasyonla uyariimis TL ¢alismalarina 1904’te Marie Curie doktora tezinde yer vermistir.

Curie galismasi sonucunda “bazi cisimler (florir gibi) isitildiginda 1silti verir” demistir. Bu
Isildamalar 1s1 yoluyla uyartiimis 1simadir. Isiltilar bir sire sonra kaybolmaktadir fakat isilari
korundukga 1siltilari da slirmektedir. Isi saglanmasi alev ya da radyasyonla yapilabilir. “Radyum
bu tur cisimlerin TL 6zelligini tazelemek igin kullanilabilir” demistir [Mckeever, 1985]. Przibram
ve arkadaslari (1922 -1923)
Avusturya’da Radyum Enstitistnde, isinlanan dogal minerallerin hem isiyla hem de isikla
agartildiginda verdikleri fosforesansi gézlemlemiglerdir. Isi yoluyla uyartiimis isima spektrumu
ile ilgili ilk genis ¢alisma Morse tarafindan, florit minerali ile yapilmistir. Lind ve Bardwell
radyasyon uyarimli TL Uzerindeki g¢alismalari gesitli saydam mineralleri radyum kullanarak
uyarma yoluyla surdirdi. Buna 1924 de Wick devam etmis ve Florir ile dogal TL gdzlemleri
yapmistir. O ve arkadagslari dodal minerallerde X-igini ve elektron demeti ile uyarimis TL
lizerinde ve ayrica sentetik fosforlarla yogun calismalar yapmistir. Ozellikle Wick ve Slattery,
Wiedemann ve Schmidt in ¢alistiyi sentetik fosforlarin aynilarini kullanarak X-isini uyarimli TL
Uzerinde 6nemli buluslar yaptilar. Bu fosforlar arasinda Mangan ile asilanmis CaSQO, bulunur.
Mangan iyi bir TL aktivatori olarak bilinir ve CaSO,4:Mn mikemmel bir TL fosforudur.

Onceden belirtildigi gibi TL egrisinin maksimum oldugu sicaklik elektron tuzak derinligi ile
ilgilidir. Bu konudaki en gercek ilerleme Birmingham Universitesi, ingilterede bir arastirma grubu
tarafindan yapilan c¢alismalardir [Lyman,1932]. Randall ve Wilkins TL teorisini elektronun
tuzaktan ayrilma mekanizmasinin birinci dereceden oldugunu dislnerek formile ettiler. Yani
tuzaktan ayrilan elektronun tekrar tuzaklanmadigini dogrudan birlesmeye ugradigini kabul
ettiler. Bu galismalar TL Uzerine yapilan ilk ¢alismalardandir. 1940’larin sonu ve 1950’lerin
basinda ilk olarak Randall ve Wilkins (1945) sonrasinda Garlick ve Gibson'nin (1948)
calismalar sonucu TL kullanimi artmistir. TLin farkh alanlarda kullaniimasinda ilk pratik
arastirmacilar 1950’lerde Amerikadaki Wisconsin Universitesinden Farrington Daniels ve
arastirma grubudur. Radyasyonun sogurulma hizi bir 6érnekten gikan TL elektronlarla belirli
enerji dizeylerini doldurmak suretiyle arttirir. Diger taraftan ¢evreden isi sogurmasi tuzaklanmig
elektronlari 1sil olarak serbest hale gegirerek tuzaklanmis elektron sayisini azaltir. Boylece TL
siddeti radyasyonun doldurdugu tuzaklar ile termal uyariimanin bosalttigi tuzaklar arasindaki
rekabete baglidir.



Fotogogalticilarin kesfinden sonra 1953 yilinda termoliminesans Daniels tarafindan, maruz
kalinan nukleer radyasyon miktarinin dlgilmesinde kullanilmigtir. 1960°li yillarda Aitken ve
arkadaslar ilk TL teknigini arkeolojik tarihleme igin de kullaniimiglardir. 1976 da Elsholtz,
feldspat mineralinde 1sinin dogrudan isiga dondstigunid goézlemlemistir 1976’dan sonra o
zamanin diger goézlemcileri de benzer sekilde dustinmuslerdir. Du Fay 1simanin maddenin
icinde bulunan ve isitinca yanan kikurt yizinden oldugunu disinmustir. Ama daha sonra isi
yoluyla uyartilmis isimanin gecikmis fosforesanstan bagka bir sey olmadidini belirtmistir. Dogal
kuvars ile yaptigi deneyleri 1si yoluyla uyartiimis 1simanin malzemenin tekrar 1s1da tutularak
tekrar aktive edilebileceg@ini gbstermistir. Isi, emisyonunun nedeni olmayip yalnizca uyaranidir.
Déribéré Annecy Fransadan kimyaci Callaud’un silfati 100-180°C da isitarak yogun mavi bir
Isima elde ettigini rapor etmistir. Bu gbézlem sonradan Pelletier tarafindan da desteklenmistir
[Mckeever, 1985]. 1977 yilinda Botter-densen ve arkadaglari, ilk PC ve mikroislemci kontrolll
okuyucu TL sistemini tasarlamiglardir [Harmangah, 2006]. Aitken, 1985 yilinda kullanilan TL
teknigini ve metotlarini gézden gegirerek bunlari termoliminesans tarihleme baghgi altinda
birlestirmistir. 1997 yilinda, Markey ve arkadaslari bu sisteme yazilim kontrollli hareket edebilen
yeni bir model gelistirmislerdir. 2000’ li yillardan sonra OSL teknigi TL teknigi ile beraber doz
Olciminde kullaniimaya baslanmistir. Gunimuzde termoliiminesans (TL) yontemi, dozimetrik
materyallerin incelenmesi, tuzak parametrelerinin belilenmesi gibi calismalarla birlikte tip
alaninda teshis ve tedavide de radyasyon dozlarinin élgiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.
TermolUiminesans dozimetre materyalleri, son elli yildir nikleer tipta oldugu gibi cevresel ve
kisisel dozimetride de olagan uygulamalar icin kullaniimaktadir [Mckeever, 1985].

Bu tez calismasinda, UV radyasyon doz o6lgiminde TL dozimetrelerin kullaniimasina
yonelik incelemeler yapilmistir. Bu amagla daha oOnceden farkli radyasyon kaynaklariyla
isinlanmis olarak incelenmis LiF:Mg,Cu,P, CaB;0O;:.Dy, CaSO0,Dy, Li,B;O;:Cu,Ag,P,
MgB4O+:Dy,Na, MgB,O7:Tm,Mn dozimetreler ile yeni tretiimis YNbO, fosforu kullaniimistir.

1.1 Literatiir 6zeti

Mg.SiO4:Tb malzemesinin fosforesans ve TL 6zelliginden yararlanarak UV dozimetre olarak
kullanilabilirligi ile ilgili ilk arastirmalar 1978 yilinda Lakshmanan ve arkadaslar tarafindan

yapmiglardir [Lakshmanan et al.,1978].

Pradhan ve arkadaglari, 1996 vyilinda o-Al;,03:C TLD malzemesinin fototransfer
termoliminesans (PTTL) o6zelliginden yaralanarak bu malzemenin UVB dozimetre olarak
kullanilabilirligi ile ilgili arastirmalar yapmislardir. UV isinlarina maruz kalma 6ncesi 1sinlanmis
orneklerin TL sinyalin énemli bir agartma goézlememislerdir. Al,O3:C TL dozimetresinin iyonize



radyasyona ek olarak UV dozimetrisi icin de oldukga hassas bir TL malzeme oldugunu ileri
surmaglerdir [Pradhan et al.,1996].

Colyott ve arkadaslari 1997 yilinda a-Al,O3:C TLD malzemesinin fototransfer termoliminesans
(PTTL) dzelliginden yaralanarak bu malzemenin UVB dozimetre olarak kullanilabilirligi ile ilgili
arastirmalar yapmislardir [Colyott et al., 1997].

Noh ve arkadaglari (2001) CaF,:Dy ve CaSO,:Dy dozimetrelerinin i1s1 ve 1sik kararlliklarn ve
lineer doz cevaplari dolayisiyla glnesten kaynaklanan UV radyasyonun izlenmesinde
kullanmiglardir. Bu amagla 220-255nm dalgaboyunda 1sik kaynadi kullanmiglardir. YUksek
termal ve 11k sénimlemeleri nedeniyle CaF,:Dy ve CaSO,:Dy dozimetrelerinin UV dozimetre
olarak uygun olmadigini belirtmislerdir. Al,O3;, dozimetresinin 287 °C pikinin oda sicakhdinda
kararli olmasi nedeniyle &zellikle soguk iklimlerde UV radyasyon doz &lgiminde
kullanilabilecegi ve CaF,:Dy ve CaSO,:Dy dozimetrelerinin isi ve isik kararliliklar ve lineer doz
cevaplarini  incelendiginde gunesten kaynaklanan UV radyasyonun izlenmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica LiF : Mg, Cu, P dozimetersinin de UV radyasyon dozu
Olciminde uygun olmadigini ifade etmislerdir [Noh et al., 2001].

Salas ve arkadaslari (2003) polikristal monoklinik ZrO, malzemesinin UV radyasyon dozuna
karsilik TL cevabini incelemisler. Farkli dalga boylarina maruz birakilan ZrO, malzemesinin TL
Isima egrisini kaydetmisler. Sol-gel metodu ile sentezlenen monoklinik ZrO, malzemesinin
genis bir eksitasyon spektrumuna ve TL verimine sahip oldugunu gézlemlemislerdir [Salas et
al., 2003].

Saito ve arkadaslari 2011 yilinda yaptiklari calismada in vivo olarak CaF,:Th,Sm TL
dozimetresini kullanmiglardir. Bu malzemeyi dis minesi Uzerine yerlestirmisler ve gin icinde
kisinin aldigi UV dozunu belirlemeye ¢alismislardir [Saito et al., 2011].



2. LUMINESANS

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda, gelen enerjinin bir kismi
sogrulur ve kendisinden daha uzun dalga boylu bir 1sinim olarak geri yayimlanir, bu isleme
‘liminesans” denir. Bu yayimlanma siyah cisim radyasyonu igermez. Katinin elektronik
sisteminde depolanan enerjinin goérundr, kizil 6tesi (IR) veya mor 6tesi 1sin (UV) ile ya da
iyonlastirici radyasyon yoluyla uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikisidir. Cikan 1s1gin dalga boyu gelen
Isiginkinden daha uzundur (Stoke Kanunu). Bunun yani sira yayilan i1sigin dalga boyu isima
yapan maddenin cinsine baglidir. Isima dozimetrelerinde radyasyon enerjisinin depolanma
kabiliyeti 6Gnemlidir ve genellikle aktivatorlerin (yabanci atomlar ve yapisal hatalar gibi) varlidiyla
baglantihidir [McKeever, 1985].

Ldminesans yayimlanma dmrine gore 2 ye ayrilir.

Floresans: Yayinlanma émrii 107 sn’ kiigiik olan liiminesanstir. Buna gére floresans uyariima
sUresince yer alan i1sima olayidir. Floresansin bozunma slresi sicakliktan bagimsizdir ve
uyariimig bir E;dizeyinden temel duruma E, a gecis olasihgi ile belirlenir. Bu islem sekil 2.1°de
gosterilmisgtir.

uyanima =
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Sekil 2.1. Floresans olayinin sematik gosterimi.

Fosforesans:  Yayinlanma omrii 10° sn’ fazla olan liminesanstir. Uyaran kaynagin
uzaklastirimasindan sonra da gozlenebilir. Fosforesansin bozunma zamani sicakliga baghdir.
Sekil 2.2’ ye gore bir elektron E, temel diizeyinden E, tuzak seviyesine uyarildiginda bu durum
olusur. Elektron foton sagiimasi ile (Ey’den E,/a) temel duruma dénmez ¢lnki segim kurali

bunu kismen veya tamamen engeller
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Sekil 2.2. Fosforesans olayinin sematik gésterimi.
2.1 Uyanima Turlerine Gore Liiminesans

Kullanilan uyariilma kaynaklarina gére liminesans farkl isimler alir. Asagida bunlardan bazilari
kisaca tanimlanmistir.

Fotoliiminesans: Ultraviyole 1sikla uyarilan maddede olusan bir [iminesans ¢esididir. Floresans
ve fosforesans olaylari fotoliminesansin 6zel durumlaridir.

Termoliiminesans: iyonlasma radyasyonu ile uyarilan bazi cisimler sicakliklar yiikseldiginde bir
[iminesans gosterirler. Bu isimaya termoliiminesans denir.

Sonoliiminesans: Yiksek frekansli ses dalgalari veya fononlarla meydana gelen bir liminesans
taradar.

Katodoliiminesans: Elektronlarin kristallere carpmasiyla olusabilen Iiminesanstir.
Elektroliiminesans: Maddeye elektrik alaninin uygulanmasi ile meydana gelen lUminesans
cesididir.

Triboliiminesans: Mekanik deformasyonlar veya sirtiinmelerle olusan liminesans turidur.
Radyoliiminesans: Hizlandiricilardan, kozmik iginlardan, radyoaktif maddelerden veya diger

kaynaklardan gelen yuksek enerijili pargaciklarin etkisi ile meydana gelen [iminesans gesididir.

2.2 Termoliiminesans

Bazi maddeler radyasyona maruz kaldiklarinda bu enerjinin sogurulmasi onlarin yapisinda
kararsizliga neden olur. Fakat bu maddelerde emilen enerji isitma yoluyla isik formunda serbest
birakilir. Bu olaya termoliminesans denir. Isik miktari dozimetrenin maruz kaldigi radyasyon

dozu ile orantilidir.
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Sekil 2.3 Termoliminesans olugturan elektron gecislerinin sematik gdsterimi.

TL dzellik gésteren malzeme radyasyona (iyonlastirici, gorinir 1sik, UV vs.) maruz kalma
slresince enerjiyi sogurur ve isitilana kadar bu enerjiyi depo eder. Eger i1sik siddeti sicakligin
(veya zamanin) bir fonksiyonu olarak cizilirse, ortaya ¢ikan grafige isima egrisi adi verilir. Sekil
2.4 1g1ima egrileri 1Isima-pikleri adi verilen bir veya daha fazla maksimuma sahip olabilirler. Bu

Isima pikleri gesitli enerji seviyesindeki tuzaklarin fonksiyonlaridir.
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Sekil 2.4. Isima egrisi 6rnegi. Her bir pik iyi tanimlanmisg bir tuzaga karsilik gelmektedir.



2.3 Termoliiminesansin Matematiksel Modellemesi

Isigin 1si yoluyla uyartilmis 1sima sacilmasi ile ilgili matematik analizinin amaci olayla
ilgili yeterli bilgiye ulagsmaktir. Teorik olarak 1si yoluyla uyartiimig 1sima katinin bant yapisina
yabanci madde ve 6rgu duzensizliklerinin yarattigi etkiyle ve dogrudan baghdir. Her ylkteki
iyonlar orijinal yerlerinden ¢ikartilip bogluk olusturuldugunda merkezler olusur. Bunlar serbest
yuk tastyicilarla karsilasabilir ve onlan tuzaklar ya da iyonlar igsel pozisyonlara yayilabilir ve
ideal 6rgl geometrisini bozar. Sonug olarak yabanci iyonlar érg yapisini bozar ¢linkid bUyUklik
ve deger olarak civar atomlardan farklidirlar. Dahasi bu digsal hatalar i¢sel olanlarla etkilesebilir
ve daha karmasik sekiller olusturabilirler. Atomik agidan bir hata etkilestigi tasiyicilarin isaret ve
sayisiyla ve de uyarilmis durumlarin varlidiyla tanimlanabilir. Her merkezin karakteristik enerjisi
verebilecegi enerji miktaridir. Tuzaklanmis ylklerin serbest kalmasi merkezin bozulmasi ve
yerel sira durumunun yeniden olugsmasi yoluyla olur. Bant yapisini valans ve iletkenlik bantlari
terimleriyle ifade etmek mUmkuindlr. Bu bantlar yasaklanmis bir aralikla birbirlerinden ayrilirlar.
Bu aralikta bantlar her ylkteki serbest yik tasiyicilarin tuzaklandigi iletim bandinin altinda farkh
derinliklerde bulunur. Bu nedenle yasaklanmis bant aralidi olduk¢a karmasik bir yapidadir. Bu
nedenle 1sI yoluyla uyartiimis 1sima sagilma g¢alismalari en anlaml parametrelerle ilgili detayl
bilginin alinmasi icin énemli bir aractir. Bu parametreler her bir bosluk i¢in karakteristik ener;ji
(E), frekans faktori (s) (gegis frekansina da baghidir) ve kinetik derecedir (b) (ilgili olayi
niteleyen). Kinetik derece 1 ya da 2 olabilir. Eger yik (elektron) verilen eneriji ile iletkenlik
bandindan cikip devaminda bir boslukla birlestigi bir merkeze diserse derecesi 1dir. Bu olayla
tekrar tuzaklanma olasiligi ayni ise derecesi 2 olur. Isima yapmayan olaylardan katilimlarla
ortada durumlar da gerceklesebilir (b=0).

Bu tanimlara dayanan matematik modelleri uygun diferansiyel esitlik sisteminden
olusur. Her durumda yUklU tasiyici miktari ol¢ulir ve uygun diferansiyel verilerle kontrol edilir.
Boylece teori ve pratik arasinda bir birlik saglanacak sekilde parametreler ayarlanir. En iyi yol
farkli deneysel kosullarda 1sI yoluyla uyartiimis 1sima sagiimasinin isi yoluyla uyartiimis 1sima
ornegin sitildigi sicakhdin ya da isitma zamaninin fonksiyonu olarak gézlemlemek ve
kaydetmektir. Sabit bir isitma hizinda bu iki gézlem esdegerdir. Grafigin sekli maddenin fiziksel
ve kimyasal 6zelligine ve uygulanan isleme baglidir. Yine de genel denklemlerden anlasilacagi
gibi daima tekli ya da c¢oklu egri iceren bir yapidadir ve bir egri ile bir elektron tuzagi dizeyi
arasinda iyi bir baglanti kurulabilir. Bu belli bir sicakhkta belli bir dizey icin termal eneriji
miktarinin iletkenlik bandindaki tuzaklanmis yukleri 1Isima yapar hale getirebilen enerijisi ile
aciklanabilir. Bu amagla pozitif yik tasiyicilarini tuzaklayabilen diger merkezler yayilan isigin
kalitesiyle iligkilendirilmigtir.

TUm egrinin stper pozisyonu olan tek bir egrinin analitik sekli sag sol genislikleri,
aralarindaki oran, tam genislik ve yikseklik gibi bazi geometrik parametrelerle tanimlanir.
Yukseklik belli diizey kosullarinda i1sitma hizina bagh olarak artar. Bu geometrik parametreler



gercek fiziksel duruma karsilik gelir. ilgili esitliklerin uygun analitik iglemler ile matematik ifadeler
hesaplanabilir. Deneysel belirsizlikler parlama egrisinin grafigi ile bulunabilir. Béylece fiziksel

hatalar tahmin edilerek hesaplamada kullanilacak en uygun metot belirlenir.

2.4 Termoliiminesans Dozimetre (TLD)

Canli bir organizmanin ya da bir malzemenin maruz kaldigi radyasyon dozunu belirlemeye
yarayan 0lgu aletlerine "Dozimetre" adi verilir. TermolUminesans dozimetre (TLD), slrekli olarak
gelistiriimekte ve ilerlemektedir. Dozimetrelerin bircok kullanim alani vardir. Kullanildidi yere
veya doz miktarina bagli olarak farkl kisisel dozimetre, ¢cevresel dozimetre, klinik dozimetre ve

yiksek doz dozimetresi gibi ¢esitleri vardir [Mckeever et al.,1995].

Kigisel Dozimetre: Kisisel dozimetrenin dncelikli amaci rutin galisma suresince reaktor
¢alisanlari, hastane radyoterapi teknisyenleri ve niikleer giigle ¢calisan denizalti personelleri gibi
kisilerin maruz kaldigi radyasyon dozunun goézlenmesidir. Boylece kisilerin maruz kaldigi dozun
guvenli limitler icinde sinirlandiriimasi saglanir. Bu limitler Uluslar arasi Radyasyon guvenligi
Komisyonu (ICRP) gibi dizenleyici ajanslarin tavsiyelerine dayanmaktadir. Rutin izlenmenin
yani sira, radyasyon kazalari sirasinda sogurulan dozlarin belilenmesini de saglamaktadir. Bir

kisisel dozimetrenin en belirgin 6zelligi doku esdeger olmasidir.

Cevresel Dozimetre: Son yillarda, saglik, endustri ve politik komiteler yapay radyasyon
saliniminin potansiyel cevresel etkileri hakkinda halkin goésterdigi artan ilginin farkina
varmiglardir. Gin gectikge nikleer gig istasyonlarindan gaz radyonuklidlerin kagisi, nikleer
yakitlarin yeniden islenmesi, nikleer gl¢ istasyonlari kazalari ve niikleer glic endustrisi ile iligkili
diger aktiviteler, radyasyonun zararli etkilerinin halkin arasinda yayilmasina neden olmustur.
Bitin bunlarin sonucunda salinan radyasyonun surekli izlenmesi endustrilesmis Ulkelerde
onemli bir konu olmustur. Strekli radyasyonun izlenmesi kavrami TLD kullanimini getirmistir. Bu
amagla kullanilan TLD lerin 6zellikleri kisisel dozimetre icin kullanilandan farkhidir. Cevresel doz
Olcimlerinde en 6nemli dozimetrik 6zellik TLD’nin uzun strelerde kararlligini korumasidir.
Cevresel dozimetrenin karasal kullanim alanlari yapay radyasyon salinimini surekli izlenmesi,
jeolojik tarihleme, arkeolojik tarihleme, retrospektif dozimetre (geriye doénuk doz o6lgimu)
konularini kapsar.

Cevresel dozimetrenin uzaysal kullanim alanlari kozmik 1sinlarin yiksek enerjili protonlarin
gunes ruzgarlarindan gelen agir yiklu pargaciklarin doz dlgiimlerine dayanmaktadir.

Klinik Dozimetre: Teshise dayali Radyoloji (Diagnostic Radiology) Orn: Mamografi, dis

tedavisi géruintiilemeleri sirasinda Radyoterapi Orn: Cesitli kanserlerin tedavileri



Yiiksek Doz Dozimetre: Nikleer reaktorler, gida isinlamasi, malzeme testleri gibi ylksek
dozun séz konusu oldugu alanlarda 10°den 10° Gy'e kadar olan dozlarin izlenmeleri igin

Uretilmislerdir.

2.5. Dozimetrik Malzemelerin Ozellikleri
2.5.1 Doz Cevabi

Sogdurulan doza kargl dlgtlen 1gima sinyalinin fonksiyonel bagimlihdi olarak tanimlanir. Doz

cevabinin genis bir doz araliginda lineer olmasi istenir.
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Sekil 2.5. Farkli dozimetreler ile doz yanit egrileri; a) SiO,'nin 100 °C piki, b) TLD-100
(LiF:Mg,Ti) 5.piki, ¢) TLD-400 (CaF,:Mn) [Mckeever et al.,1995].

2.5.2 Duyarhhgi

Bir dozimetrik malzemenin duyarli§i sogurulan birim doz basina isima sinyalinin siddeti
olarak tanimlanir. Duyarlik degeri verilirken bir malzemeden elde edilen 1siIma sinyalinin,
LiF:Mg, Ti dozimetresinin ayni kosullarda elde edilen 1gima sinyalinin gsiddetine orani olarak

hesaplanir.

F (D) malzeme

S(D) =/ malzeme_ e
F(D) 110100 TLD-100:LiF:Mg,Ti

Bir dozimetrik malzemenin duyarlihdi, sistemde kullanilan optik filtrelere, 6lgim esnasinda
kullanilan 1sitma hizina 6lgim metoduna ve kullanilan sisteme goére degisebilir. Bu nedenle

duyarhlikla ilgili incelemeler yapilirken bu kosullar ayni kalmasina dikkat edilmelidir.



2.5. 3 Enerji Yaniti

Enerji yaniti sabit bir doz i¢in sogurulan radyasyonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak tayin
edilen 1g1Ima verisinin degisimidir. Bu degisim malzemenin sogurma katsayisinin bagimhhigindan
ileri gelmektedir ve foton isinlamalari igcin malzemenin kitle enerji sogurma katsayisi, ten/p ,

olarak tanimlanir. Foton enerji yaniti Sg(E)

5. (€)= e/ Py
(/uen /p)ref

Foton enerji yanitinin pratik kullanimda ®Co 1.25 MeV fotonlarina gbre tanimlanan bagil enerji
yaniti (RER) ile kullanilir.

" Se(L.25MeV °°Co)

anahtar parametre durdurma gicldir. Bu parametrede hem malzemenin kalinligina hem de

Beta pargaciklari igin ise E.Zet

efektif atom numarasina baglidir.

10-2

w2

Foton Enerji (MeV)

Sekil 2.6 Bazi dozimetrelerin foton enerji yanitini gosteren grafik. LiF icin Z.w=8,14, CaF; igin
Z«+~=16,3, Referans ortam hava [Mckeever et al.,1995].

2.5.4 Tavlama Kosullan

Dozimetrik bir malzemenin guvenilir bir sekilde yeniden kullanimi igin genellikle malzemenin

belirli bir termal tavlama islemine tutulmasi gerekmektedir. Taviama islemi genellikle belirli bir
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slre ve sicaklikta 6n isitmadan meydana gelir. Tavlamanin amaci i1sinlama ve okuma
Ooncesinde malzemenin termodinamik kusur dengesinin yeniden kurulmasidir. Tavlama
sicakliginin yanlis belirenmesi 1sima &lgimuyle elde edilen sonuglart olumsuz ydnde

etkileyebilir.
2.5.5 Termal Soniimleme

Eger 1sima sinyali zamanla kararl degilse yani 1sinlamadan sonra zamanla azaliyorsa sinyalin
sOnumlendigi soylenir. En yaygin karsilagilan sekli termal sénimlemedir. Termal sdénumle,
tuzaktan yuklerin 1s1 yardimiyla salinmasi olayidir. Bu sénimleme asagidaki denklemle ifade

edilir.

7. =p"=s"exp(E/KT)

15, termal sénimleme zamani
E, tuzak enerijisi

s, frekans faktori

T, sicaklik

2.5.6 Isik Duyarhhgi

Isima sinyalinin istenmeyen séniimlenmesi tuzaklardan yuklerin optiksel uyartimiyla da
meydana gelebilir. Sogurulan fotonun enerjisi optiksel tuzak derinliinden daha buyulk olmasi
tuzaklardan yuklerin salinmasina neden olacak ve bu nedenle i1sima sinyali azalacaktir. Isigin
sonimlenme etkisinin aksine bazi malzemelerde isik, 1sima sinyalini artmasina da neden
olabilir. Bu genellikle UV 1sida maruz kalmadan kaynaklanir. Bazi malzemelerde gorilen PTTL

(Phototransferred Thermoluminescence) etkisi buna bir érnektir.
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3. TERMOLUMINESANS TEORILERI

Termoliminesans tekniginde daha dnceden iyonize radyasyona maruz kalmis yalitkan
ve/ veya yarl iletkenin isitmasinin ardindan 1gik yayimlamasi olayidir. Bu bdlimde

termoliminesans teknigi ile ilgili gelistirilmis modellemelerine deginilecektir.
3.1. Basit Model

Basit model Sekil 3.1’de gdsterilmistir. Bu enerji bant semasinda biri sinir seviyesi ve
delokalize bant arasina (D, ve E; veya Dy, ve E, ) dideri ise sinir seviyeleri arasinda herhangi bir
yere yerlesmis olan iki lokalize seviye vardir. Boylece biri tuzak gibi davranirken digeri ise
yeniden birlesme merkezi olarak davranir. Sekil 3.1°de tuzak dengi Fermi seviyesinin E ’'nin
Ustine yerlestiriimistir ve denge durumunda bostur (Radyasyondan enerji sogurmadan énce).
Boylece potansiyel elektron tuzagidir. Yeniden birlesme merkezi Fermi seviyesinin altina
yerlestiriimistir ve tamamen elektronlarla doludur. Bundan dolayi potansiyel desik tuzagidir.

Radyasyon enerjisinin sogurulmasi iletim bandinda serbest elektronlar ve valans
bandinda desikler olusturur. Serbest elektronlar T seviyesinde tuzaklanirlar.

Tuzaklanan bu elektronlar yeterince enerji sogururlarsa iletim bandina dénerler. Tekrar
serbest kalan elektronlar yeniden birlesme merkezinde tuzaklanmis desiklerle birlesirler. Bu
yeniden birlesme gecisi 1IsSima yayinimi ile sonuglanir (Sekil 3.1).

Isima yayinimi tuzakta harcanan zaman T kadar gecikir.

p=T"=sexp(-E/KT) (3.

Burada,

p: elektronun birim zamanda tuzaktan kurtulma olasiligi,
E: aktivasyon enerijisi (tuzak derinligi),

k: Boltzman sabiti,

T: sicakliktir.

Eger tuzak derinligi E, 1sinlama sicakhigi Ty 'da E>>kT, ise elektron uzun bir sure tuzakta kalir.
Serbest elektron ve desikler ciftler halinde olustuklari ve yine ciftler halinde yok olduklari icin R
seviyesinde elektronla esit yogunlukta tuzaklanmig desik bulunmalidir. T ve R seviyeleri denge
Fermi seviyesinin altinda ve Ustiinde bulunduklari igin tuzaklanmig elektron ve desikler kararsiz
durumu gosterirler. Denge durumuna donls yolu her zaman aciktir. Fakat denge durumunda
iIsinlama seklindeki (perturbasyon) dislk sicaklikta oldugu icin denge durumuna dénme orani
3.1) esitliginden dolayr duser. Denge durumuna dénme sicakligi To 'in Ustline gikararak
hizlandirilir (E<KT). Bu da elektronlarin tuzaktan kurtulma olasiligini arttirir ve tuzaktan kurtulan
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elektronlar iletim bandina gegerler. Serbest elektronlarin yeniden birlesme merkezlerindeki

desiklerle birlesmeleri sonucu termolliminesans olusur.

(hV)sogurma -t - - —_—————— = Dh

\%f ; ;y E,

Sekil 3.1. Termoliiminesans icin iki seviyeli basit model. izinli gegisler: (1) iyonlasma; (2) ve (5)

tuzaklanma; (3) i1sisal serbest kalma; (4) isinimsal yeniden birlesme ve foton yayinimi.

Herhangi bir zamanda termoliminesans siddeti I(t), R seviyesinde elektron ve desiklerin

birlesme oraniyla orantilidir. Eger m tuzaklanmis desiklerin yogunlugu ise

I (t) = - dm/dt 3.2)

olarak verilir.

Sicaklik yukseldikge elektronlar kurtulur, yeniden birlesme olusur ve termoliminesans siddeti
artar. Elektron tuzaklar surekli bosaldikga yeniden birlesme orani duser ve bdylece
termoliminesans siddeti dliserken karakteristik TL tepesi olusur.

Sicaklik zamanin lineer bir fonksiyonu olarak,

T=T,+pt (3.3)
bagintisina gore artar. Burada (3 = dT/dt ’dir.

Bir elektronun tuzaktan kurtulma olasiligi tuzak derinligi E ve sicakliga bagl oldugu igin TL
tepesinin olusacagdi sicaklik araligi tuzak derinligine baglidir. Maksimumunun konumu E ve s ile

belienir. Sabit bir s icin E’'nin degeri ne kadar biyiikse tepenin olustugu sicaklik o kadar
yuksektir.
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s sabiti genellikle "6n-exponensiyel faktor" olarak adlandirilir. Fakat simdiki uygulama igin daha
tanimlayici olan "kagis frekansi" olarak adlandirilir ve birim zamanda 6rgi kafesi ile etkilesme
sayisi olarak yorumlanir. Béylece s,-

4
s = vk{AS/k} (34)

seklinde yazilabilir.

Burada v birim saniyede elektronun 6rgu kafesi ile etkilesme sayisi, K gecis olasiligi, AS,
elektron temel durumdan uyariimis duruma gecerken entropide meydana gelen degisimdir. Bu

durumda frekans faktoru yari kararli durumun yakalama etki kesiti 0’ ya esittir.

s=Nsvo (3.5)

Ns : delokalize banttaki seviyelerin etkin yogunlugu
V: serbest tasiyicinin isisal hizi
Ns, o ve v sicakliga bagli oldudu icin s de sicakhida baghdir.

Model, termoliminesansin uyariimasi sirasinda degisik enerji seviyeleri arasindaki yuk akisini
tanimlayan oran denklemleri ile analiz edilir. Olayi iki birlesime yariima sirasinda tuzak bosalma
olayidir. Bu durum Sekil 3.1’de gosterilmistir. Sekilde dizgtin bir tuzak dagilimi igin doldurulan
enerji seviyelerini goéstermek igin kullanilan dolum diyagramlari gosterilmistir [Chen ve
McKeever, 1997]. Seklin sol tarafinda 0°K’de Fermi-Dirac dolum fonksiyonlari goériimektedir.
Uyarilmadan sonra E; ' nin altinda ve Ustindeki lokalize seviyelerde tuzaklanan elektron ve
desik dagilimlarini gésteren yeni dolum fonksiyonlari vardir. Biri elektronlar igin E ve digeri
desikler igin Ej olmak Uzere iki "Yari Fermi Seviyesi" vardir. Bu seviyeler uyariimayi takiben
olusan dengede olmayan durumu tanimlamak icin kullanisgh araglardir. Isitilma sirasinda dolum
fonksiyonu F (E) derece uyariima 6ncesi durumuna geri déner. Tuzaklanan yuk yogunluklari
azaldikc¢a yari Fermi seviyeleri de denge Fermi seviyesine dogru hareket eder.
Lokalize seviyeler arasinda direkt gecisler inmal edilmistir. Elektronlarin iletim bandindan (E=E,)
E enerjili tuzaklara gegisi (Ec>E>Eq,) ve desiklerin valans bandindan (E<E,) desik tuzaklarina
(Eqe>E>E.) gecisleri fonon yayarak, yani isimasizdir.
Serbest elektronlarin iletim bandindan (E=E.) rekombinasyon merkezlerine (E; >E>Eq,) ve
serbest desiklerin valans bandindan gecisi isimalidir.

Adirovitch (1956), Haerings-Adams (1960) ve Halperin-Braner (1960) denklemlerini
genellestirerek 1sisal uyarilma sirasinda iletim ve valans bandina giren yuk atisini tanimlayan

oran denklemlerini yazdilar [Chen ve McKeever, 1997]. Bu denklemleri yazarsak,
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an, _ an(E)N(E)f(E)dE—nCVn fan(E)N(E)— f (E)dE

dt ¢ J

-nV, men(E)N(E)(l— f (E))dE (3.6)
dntv = fdppp(E)N(E)f (E)dE —n,V, prp(E)N(E)(l— f (E))dE

) N (3.7)

Edn

-nV, [, (E)N(E)L- f(E))dE

pn (E) ve pp (E) tuzaklardan kurtulma olasiliklari, N(E) durum yogunluklari fonksiyonu, f(E)
dolum fonksiyonu, n. iletim bandindaki elektron sayisi, n valans bandindaki desikler, v nve v p
serbest elektron ve desigin isisal hizlarl, n o (E) ve (E) elektro p o n ve desik tuzaklarinin

yakalama tesir kesiti, onp (E) ve omn (E) yeniden birlesme tesir kesitleridir.

E;
j o,,N(E) f (E)dE —n (3.8)

Edn
Bos tuzaklarin sayisi

[N(E)- f (E))IE - N-n (3.9)

Egn

Desik durumlarinin sayisi

pr(E)(l— f (E))dE — m (3.10)

Sadece elektronlarin tuzaklardan kurtuldugu varsayilirsa n,=o’ dir.

dgtc =nsexp(—E, /kT)—n (N —n)An—n_mA, (3.11)
dn,=0

An=V, 0, yeniden tuzaklanma olasilgi

Ann = VN omn yeniden birlesme olasiligi

dn (3.12)

i nc(N —n)A, —n,exp(—E; /kT)
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dm

— =-ncm
i A (3.13)

d”tc — dm/dt —dn/dt

yukun nétrliginden,

ne+n=m (3.14)
sistemin dengeye doénlsu sirasinda yayilan TL siddeti

lr. = - n dm/dt

n 1sima verimidir bir sabittir. Bitin yeniden birlesme olaylari foton Uretir ve tim fotonlar i¢in n =
1'dir.

3.11-3.14 denklemleri denge durumundan uyarilan bir sistem igin isitiima sirasinda elektronlarin
trafigini tanimlar. Bunlar birinci derece lineer olmayan diferansiyel denklemlerdir. n,, n, m
yogunluklarinin G¢li de hem zamana hem de sicakliga baglidir [Chen ve McKeever, 1997]. Bu
model agsagidaki sekille daha iyi anlagilabilir (Sekil 3.2).

v

v

v

Sekil 3.2 Yeniden bilesme merkezlerinde tuzaklanmis desikler ve termoliminesans siddeti

arasindaki iligki.
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3.2 Birinci Derece Kinetik (Randall-Wilkins) Teorisi

Randall ve Wilkins tuzaklardan kurtulan elektronlarin tekrar tuzaklanmadigini yani mon,
>> (N - n)on oldugunu varsaydilar. Bu sart baglangicta dogru gérulmekle beraber, daha sonra
tuzaklanan elektronlar azaldikga dogdru olmama olasiligi artmaktadir [Randall and Wilkins,

1945]. Yavas tuzaklanma sartindan genel derece tuzaklar ifade eden (GDT) denklemi,

ly=ns exp (-E/KT) (3.15)

ITL = - dn/dt = -dm/dt denkleminden — dn/dt = n’dir. BOylece birinci dereceden bir reaksiyondur.

(3.21) denkleminin t=0’dan t=t'ye integrali alinarak Randall-Wilkins badintisi;

.
I, =n,sexp(—E, /kT)exp [—s/ﬂfexp {~E, /k6 Jd6] (3.16)
T,

olarak bulunur. Burada 6 , sicakligi gésteren bir degiskendir.
Bu ifade karakteristik bir T M sicakliginda maksimum bir yogunluk ile Sekil 3.3 gibi ¢an seklinde

bir egri verir.
bm -
=
3
S Valy -
7

To  Sicaklik (°K)

Sekil 3.3. Randall-Wilkins birinci derece TL denklemine gdre normalize edilmis isima tepesi:

Asimetrik ya da geometrik faktor olarak tanimlanan p = w/ 8, 0.42 tipik degerine sahiptir.

Birinci derece kinetiginin maksimum noktasi asagidaki sekilde bulunur. ilk énce I, denkleminin
logaritmasi alinir. Daha sonra turevi alinir ve T=T,, ‘de sifira esitlenir. Boylece S hesaplanmis

olur.

S = B E/KTw’ (E/KT ) (3.17)
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Eger E ve B sabit fakat n degisiyorsa tepe yuksekligi de degisir. Fakat tepenin konumu
degismez. Bu birinc dereceden TL egrilerinin dnemli bir karakteristik 6zelligidir. Birinci
dereceden TL egrilerinin bir diger karakteristik 6zelligi de tepenin asimetrisidir. Dlslk sicaklik
kismi ylUksek sicaklik kismindan daha genistir. Kararli tuzak derinligi (E;) arttikga, tepe
maksimumu daha yuksek sicakliklara dogru kayar. Tepenin yuksekligi azalir ve genisligi artar.
Isitma orani (B) arttikga tepe ylksek sicakliklara dogru kayar. Tepenin ylksekligi artar ve tepe
alani da B ile degisir. Randall-Wilkins birinci derece TL denkleminin oOzellikleri Sekil 3.4’ de

gOrulmektedir.
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Sekil 3.4. Randall Wilkins birinci derece TL denkleminin 6zellikleri; (a) no 1sinlamasindan sonra,
tuzaklanmis doz tasiyicilarinin yogunlukla degisimi. (b) E, aktivasyon enerjisi ile degisimi (c)

Parametre degerleri; no= 1m™ ; E=1 eV; s=1x10" s kacis frekansi ile degisimi. Bitiin egriler

icin 1sitma hizi 1 Ks™ 'dir. Belirlenen tepenin maksimum konumu ng ’la degismez [Boss, 2006].
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3.3. ikinci Derece (Garlick-Gibson) Kinetik Teorisi

Garlick ve Gibson (1948) serbest yuk tasiyicilarin tuzaklanma ya da TL merkezlerine
birlesme durumunu g6z énidne almistir. Bu durumda tuzaktan kacan e lar dogrudan yeniden
birlesme merkezine gitmektedir. ikinci derece kinetik terimi tekrar tuzaklanmanin baskin oldugu

durumu goéstermek Uzere kullanildi [Garlick and Gibson, 1948]. Bu durumda

N esre (—E)
dt T (3.18)

bagintisi gecerlidir.

Bu baginti birinci dereceden kinetikte elde edilenden farklidir. Orada tekrar birlesme olasiligi bir
idi ¢clnk( tekrar tuzaklanma mimkuin degildi. s’=s/N degeri pre-exponential faktdr olarak
adlandirilir ve birimi cm®sn™ olan bir sabittir. N(cm™) ise tuzak yogunlugudur. (3.18) esitliginin

sabit sicaklikta tlrevi alinarak
n

d , E .|
I n—? =-S exp(—ﬁ)l‘dt

Mo

1 1 E
— - =—s'texp(——
n X ( kT)

n, (3.19)
n=n,[1+s'n exp(—E)]‘1
° ° kT
ve sonra I(t) yogunlugu
—-E
nZstexp(—)
dn E 0
I(t) = arm n’s’exp (—ﬁ) = k_TE ) (3.20)
bulunur. [1+s'tn, exp(——)]
KT
Yada dt=dT/B8 oldugu dikkate alinarak
dn s’ | E
—=——1| exp(——)dT
. n? -F[ X kT)
(3.21)

/T
L_EZ_S_J’ exp(—E)dT'
n, n ﬁ@’n . kT e
n=n,[+=—"-=2| exp(——)dT']*
ol [ o®(-)dT1]

bulunur. T,
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Burada; I(T) yodunlugu

—-E
ngs exp( )
I(t)=—d—n=n231exp(—£)= - KT
dt kT s'n, -E 2
=2 [ el )dT]
olur. To

Kinetik derecenin 1sima egrisi sekline etkisi sekil 3.5’ de goésterilmistir. Tek cins tuzak igin iki

(3.22)

Isima egrisi (farkl iki derece icin) gosteriimektedir.

A

TL sinyali

v

Sicaklik (°C)

Sekil 3.5. Birinci derece kinetik (1) ve ikinci derece kinetik (Il) icin i1sima egrileri gortlmektedir.

T

In(l) = In(n§s')—£—2ln[1+ s/, I exp(—E)dT'] (3.23)
KT sn, & —E KT
exp(——)
In E ;i kT,,
[d( )]T:'r = -2 T =0
dT M kT s'n. ¥ E
14+ >0 j exp(—-—)dT"
B i kT
e s'n, E . E
1 exp(———)dT']=s"'n, exp(—
2kT5[+ : j P (— )T ] =5"n, exp( kTM)

faktort kadar farklidir.

ikinci dereceden kinetikte Ty %1 artmaktadir. Asil fark 1sigin Ty den daha yiiksek
sicakliklarda uretilmesi durumunda ortaya c¢ikmaktadir ¢inkl tuzaklanma elektron gikisini
geciktirmektedir. Dahasi sabit bir E degerinde B artarken yada s’ azalirken Ty artar. Sabit 8 da

ise Ty sonuglari E ile dogru orantihdir.
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Sekil 3.6. Garlick-Gibson ikinci derece TL denkleminin 6zellikleri; (a) ny 1sinlamasindan sonra,

tuzaklanmis doz tasiyicilarinin yogunlukla degisimi. (b) E aktivasyon enerjisi ile degisimi (c)

Parametre degerleri: no= 1m’

3. E=1 eV; s=1x10" s'm

kagis frekansi ile degisimi. Bitin

egriler icin 1sitma hizi 1 Ks™ 'dir. Belirlenen tepenin maksimum konumu n, 'la degismez [Boss,

2006].
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3.4 Genel Derece Kinetik

Birinci veya ikinci derece sartlari uygun olmadigi durumlarda, genel derece kinetigi
kullaniimaktadir. Genel derece kinetigi deneye dayali bir ydntem olup tuzaklarin enerji dizeyinin
tek oldugu varsayimina dayanmaktadir [Furetta and Weng, 1998].

ilk olarak tek bir enerji diizeyinde bulunan n sayida yiik tastyicilarinin n® ile orantili

oldugunu varsayalim. Buradan, kagis olasiligi

[@ =—pn ve P=S exp(— Ej denklemlerinden]
dt ' kT

@——s”nbe [—EJ (3.24)
dt Pk '

s" Ussel faktor olup Denklem 3.24 genel derece kinetik bagintisi olarak bilinmektedir. Bu
denklemde b, 1< b < 2 arasindadir. Ussel faktor s" ise cm*® Vs jle ifade edilmektedir.

Goriildiigi gibi s" nin boyutu b nin derecesi ile degisir. b=2 oldugunda S degeri S ye iner.
Denklem 3.24’ den, TL yayinimin bagintisini bulabiliriz. Denklem 3.24 ( yeniden dizenleyecek

olursak, soyle bir sonug elde ederiz:

an _ -s"e (— Ejdt (3.25)
n° Pk '

" nedn = —{ 5" (—EJdT
Inon n E[S I Ehe

E
N =ni®l1+s"n 'te (——j
fussren{ €

E |- b1 1
n= n{1+ s(b—Dtexp (— ﬁﬂ S=sn,  (s=s7) (3.26)

Bu durumda, s frekans faktori verilen bir dozda sabittir ve doz ile degisecektir. I(t)
siddeti soyle verilir:
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L

10=- =5 exp(— kET] _sn, exp(— ki){“ (b1 exp(— kETﬂb (3.27)

dogrusal i1sitma hizi dT = f£dt oldugu varsayilirsa, Denklem 3.27 elde edilir.

1-|

b 1-b nT
oyt st jexp(_ide-
1-b B kT

n _ b-1 T
n'® =n;® {1+—s (b=-1)n, Iexp(_ Ede}
p KT

To (3.28)
Her ikisinden koktin tlrevi alinir ve Denklem 3.28 deki ifade kullanilirsa;
1
n _ T ' 1-b
n=n, 1+mjexp(— Ede (3.29)
B i kT
n Denklem 3.29’ daki gibi elde edilir. Bu bagintiyi kullanarak I(T) degeri
E sh-1) ( E). M
I(T)=sn,exp| —— 1+ exp| —— (dT 3.30
(T) oXp(ij ﬁT{Xp = (3.30)

elde edilir.
Bu denklemde I(T) siddetine iki faktorin katkida bulundugu gézlenecektir:

i- Ussel faktor, T ile sabit artar

ii- Parantez icindekilerin yer aldigi faktor, T’ nin artisina karsilik azalir

Boylece 1sima egrisinin deneysel olarak gézlenen ¢an egrisi sekli yeniden elde edilir. b derece
kinetik icin maksimum yayinim sarti Denklem 3.30’ dan bulunabilir. Burada birinci derece kinetik

icin yapilanlarin benzeri bir yol kullanilir [Furetta and Weng, 1998].

I(T)’ nin logaritmasi alinirsa;
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E b s(b-1) | E) ..
In[1(T)]= In(sny) —— - ——1In {HTT{M)[_E]M}

KT b-1
dn()) _ E s(b )" fe ( ] sb-D), (_EJ_O
AT |, KTZ b—l g kT )T
buradan
kTubs [ E )_ s(b i :
£ exp[ kTMJ Je ol o
elde edilir.

Sonug olarak, Denklem 3.30, 3.23 nolu denklemde verilen ikinci derece sartini (b=2) kapsar.
Denklem 3.30, b=1 sarti icin gecerli degildir, b — 1 oldugunda Denklem 3.32' e indirgenir.

Denklem 3.25 in tamamen ampirik bir baginti oldugunu vurgulamak gerekir. Genel derece
kinetige eslik edecek fiziksel model yoktur.

=50 i)
T = sexp T (3.32)

;= SNy (T ( E j : ( E )
=1+ exp| —— [dT |=sn,exp| ——
2kT: { L kT KT

(Denklem 3.24) ve yukaridaki 3.31 no’lu denklemlerden su sonuglar elde edilecektir:

Denklem 3.17’ de Mo baslangi¢c konsantrasyonu dahil edilmediginden, birinci derece kinetige

uyan pikin 1sinlama dozunun fonksiyonu olarak degismesi beklenmeyecektir.

Buna karsilik, b1 icin Mo konsantrasyonunda s’ nin bagimlhlginda olacak ve uyartim
dozunda, -Denklem 3.24 ve 3.31’ den -Ty, ‘nin doza bagl olmasi beklenecektir.

Degisik kinetik dereceler arasindaki farki gésteren bir gizim Sekil 3.7’ de gorilmektedir.
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Sekil 3.7 Degisik kinetik dereceler sirasinda gerceklesen farkl TL siregler.

3.5. Yani-Denge Durumu (QE)
TL siddeti ve sicaklik arasinda bir baglanti olusturmak igin oran denklemlerine bazi
varsayimlar yerlestirilmelidir. Bu denklemlere yerlestirilen tim varsayimlarin en énemlisi yari

dengedir. QE varsayimi
dnc/dt >> dn/dt , dm/dt (3.33)

Bu varsayim basitce, iletim bandindaki serbest elektron yodunlugunun yari kararli
oldugunu belirtir. Eger bu varsayimi, baslangigtaki serbest yik yogunlugunun ¢ok az oldugu
varsayimiyla (n.=0) birlestirirsek 1sisal uyariima sirasinda iletim bandinda hi¢bir zaman elektron
birikmez. Bu esitsizligi uygulayarak,

- dn/dt = - dm/dt =ITL (3.34)

bagintisi kullanilarak n hesaplanir ve yerine yazilarak asagidaki denklemler bulunur:

| = nsexp {_ Et kT }mo-mn (3.35)
(N-n)o, +mo,,
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| =nsexpi—E, /KT J[1- (N =n)o, (336)
(N-n)o, +mo,,

(3.35) ve (3.36) denklemleri TL yayinimi i¢in genel bir tuzakli baginti (GDT) olarak
adlandirilir [Levy,1984]. (3.34) denklemindeki kare parantez igerisindeki ifade isisal olarak

yeniden tuzaklanmama olasiligidir.
3.6. Mott-Seitz Gosterimi

Mott-Seitz mekanizmasinda uyariimis durum ve temel durum arasindaki elektronik gegisler
bicimsel koordinat diyagramiyla bigcimsel koordinat kusuru yakinindaki atomlarin yer
degistirmesidir ve dengede temel durumdaki elektron minimum enerjidedir (A noktasi).
Radyasyondan enerji sogurulmasi uyarilmis durum B’ ye gegisle sonuglanir. Sekil 3.8" de Mott-
Seitz mekanizmasi goérilmektedir [McKeever, 1985].

Uyarilmis durumda minimum enerji i¢cin bigcimsel koordinat temel durumdakinden farklidir.
Bunun icin elektron yeni minimum enerjiye (C noktasina) ulasmak icin E; kadarlik eneriji
kaybeder. CD gecisi liminesans yayilimi ile sonuglanir. Bigcimsel koordinat yeniden dizenlenir
ve elektronun orijinal konumuna (A noktasina) geri dénmesi sirasinda E kadarlik ener;ji
kaybeder. Liminesans enerjisi CD, sogurulan enerji AB'den E; + E, kadar azdir. Boylece

yayinim bandi, sogurma bantlarinin uzun dalga boylu kisminda bulunur.

Temel

Uyankais

Enerji

Bicimsel Koordinat

Sekil 3.8. Mott-Seitz mekanizmasi.

Eger elektron uyariimis durumda AE kadar enerji sogurursa C’'den E’ye gegis olusur. Elektron

temel duruma isinim yayinlamadan geri doner fakat i1si yayinimi elektronun A noktasindaki
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minimum enerjiye geri ddnmesini saglar. Boylece isimasiz gegis olasiligi sicakhiga, exp(-AE/KT)
bagintisi ile baghdir. Fakat isimali gegis sicakliktan bagimsizdir. Bir materyalin 1sima ve ener;ji
sogurmayi takiben igima gdsterip géstermemesi isimall ve 1simasiz gegis olasiliklarina baghdir.

Genellikle bir fosforun isima verimi n, 1simali gecis olasiligi P’ ye

n=Pr/Pr+Prm=1[1+cexp(-AE/KT)] (3:37)
bagintisiyla baglidir.

3.7. Schon-Klasens Gosterimi

Schon-Klasens mekanizmasi enerji band modeline dayanir. Yeniden birlesme
(rekombinasyon), yuk tasiyicilarinin, kristal 6rgu icerisinde 1sima olusturmak icin 1sIma
merkezlerindeki degiklerle birlesirler. Yeterince ylksek sicakliklarda elektronlar direkt olarak
valans bandindan 1sima merkezlerine gecerler (desikler i1sisal olarak serbest kalmis olabilirler)
ve serbest desikler ilerler ve diger merkezlerde (Oldiiren merkez olarak adlandirilir) yeniden
tuzaklanirlar. Oldiren merkezin yogunlugundaki ve sicakliktaki artis 1simasiz gegis olasiligini
arttinir. Mekanizma $Sekil 3.9 'da gosterilmistir [McKeever, 1985].

e -]
S— «
(1) l (5)
v iT Oldiiren Merkez
Tnme Merkerl v ) (4)
L ()
O —MM 0 &
(3

Sekil 3.9. Schén-Klasens modeli.
Elektronlarin isima merkezlerinde, yeniden birlesme ile verim

n=1/1+cexp(-WI/KT) (3.38)

seklinde yazilabilir.
Isima merkezleri dusuk sicakliklarda yeniden birlesme merkezi gibi davranirken yiksek

sicakliklarda desik tuzag gibi davranir. Bir yik tasiyicisinin tuzaktan kurtulma olasilig
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exp(—E/KT) ile orantihdir. Burada E tuzak derinligi yani tuzak ile delokalize bant arasindaki eneriji
farkidir. Verilen bir sicaklik igin E kiiglik ise merkez tuzak gibi davranir. Bundan dolay! yeniden
birlesme merkezleri yasak araligin ortasina dogru, tuzaklar ise yasak araligin kenarlarina dogru
yerlesmislerdir.

Tuzak ve yeniden birlesme merkezleri arasindaki fark tuzaklanma ve yeniden birlesme
olasliliklarina dayanir. Verilen bir sicaklkta bu iki olasiligin esit oldugu kusur seviyeleri vardir. D
derinligindeki bdyle bir seviye tuzak ve yeniden birlesme merkezleri arasinda bir sinir
seviyesidir. Eger E<D ise merkez tuzak gibi, E>D ise merkez yeniden birlesme merkezi gibi
davranir.

Bir dlduren merkezin ylksek sicakliklarda yeniden birlesme merkezi gibi davranabilmesi
icin enerji derinliginin, 1sima merkezinin valans banddan olan derinliginden (W) buyuk olmasi

gerekir.

29



4. ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Elektromanyetik spektrum; radyodalgalari, mikrodalga, kizilétesi 1ginim, goérundr 1sik,
ultraviyole radyasyon, X-iginlari ve gama isinlari gibi farkli enerji formlarindan olusmaktadir
(Sekil 4.1). Spektrumu olusturan elektromanyetik dalgalar birbirlerine benzemekle beraber
madde ile etkilesimleri birbirlerinden oldukga farklidir. Spektrumun en kisa dalga boyuna sahip

bolimund olusturan X-isinlari ve gama iginlari, daha yuksek enerjilidir.

2 - 1 4 ] a 10 12

]-0 fitn ]-0 fitn ]- fitn ]-Oﬂl'ﬂ ]-0 fitn ]-0 fitn ]-Ol'lm ]-l:::ll'lm ]-Onﬂ'l

Sekil 4.1 Elektromanyatik Spektrum

Elektromanyetik radyasyonun buyik bir kismi UV radyasyon, gorundr isik ve kizilétesi
dalgaboylarinda yayinlanmaktadir. Ginesten kaynaklanan elektromanyetik radyasyonun buyuk
bir kismi yerylizine ulasmadan atmosfer tarafindan filtrelenmektedir. Elektromanyetik
radyasyonun yaklasik %8’ i UV radyasyonu olustururken, buylk bir kismi kizildtesi ve gérinur
isiktir.

Spektral bolge Dalgaboyu (nm) Enerji (%)
Kizilétesi >700 49.4
Gorinur isik 400-700 42.3
UV radyasyon <400 8.3
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4.1 Ultraviyole Radyasyon (UV)

Ultraviyole radyasyon, elektromanyetik spektrumun gérindr 1siktan daha kisa dalga boylu olan
belli bir pargasini olusturur. Genel olarak 3 bélimde incelenir. Bunlar sirasi ile UV-A, UV-B ve
UV-C bantlandir (Sekil 4.2)

UV-A: Dalga boyu 315-400 nm (nanometre) arasinda olan ultraviyole radyasyondur. UV-A
stratosfer tabakasini gecerek yere kadar ulasir. Derinin daha alt kisimlarina kadar etki yaparak,
oncelikle cildin koyulasmasina neden olmaktadir. Ayrica deri kanserinin gelisimini de
artirmaktadir.

UV-B: Dalga boyu 280-315 nm arasinda olan ultraviyole radyasyondur.

Atmosferdeki stratosferik ozonun konsantrasyonuna bagli olarak degisik oranlarda yer ylzeyine
ulasir. Uzun stre maruz kalindiginda tim canlilar igin zararli etkiye sahiptir.

UV-C: Dalga boyu 280 nm’den daha az olan ultraviyole radyasyondur. UV radyasyonun en

tehlikeli kismi olup, tamami atmosferdeki ozon ve oksijen tarafindan emilir.

Gama Ultraviolet Giriiniir

Isinlan Xglar radyasyon Ik Kizilotesi Mikrodalga Radyodalgalar

10" 0% 107 10° 10" 10° 1 10°  10%m)

Sekil 4.2 Ultraviyole radyasyonun siniflandirmasi.

Glnegli bir yaz guninde, yerylzine ulasan UV radyasyonun %96’si UVA ve %4’ U UVB
radyasyonundan olusmaktadir. UVB radyasyonu ¢ok dusuk oranda olmasi ragmen biyolojik
hasar agisindan UVA radyasyonuna gore daha etkilidir. Yeryizine ulasan UV radyasyonun
siddeti, glinesten gelen enerjiye ve atmosferin gecirgenligine baglidir. Atmosferin (yer
yuzeyinden itibaren) 10. km’ sinden baslayarak 50. km’ sine kadar olan katmani “Stratosferik
ozon” tabakasi olarak tanimlanir. 1985 yilinda Farman ve arkadaslari tarafindan yapilan bir

calisma, Antarktika Uzerindeki ozon tabakasinin %50’ ye yakin inceldigini géstermistir. Ozon
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tabakasindaki incelme yerytzine ulagan UV radyasyon dizeyinin artmasina yol a¢gmaktadir
[Kerr and McElroy, 1993].

Bu tabakanin incelmesi gunesten gelen UV radyasyonun miktarinda, biyolojik ve kimyasal

surecleri olumsuz olarak etkileyecek artislar meydana getirmektedir [Harmansah, 2006].

1990’ I yillarda ozon tabakasindaki incelmenin izlenmesine yonelik gesitli UV izleme merkezleri
ve sistemleri gelistirilmistir. Son yilarda yapilan calismalar, Kuzey yarimkirede de ozon
tabakasinin énemli miktarlarda inceldigini gostermistir. 1992 yilinda Atmosferik Cevre Merkezi
(Kanada) tarafindan UV radyasyon miktari UV indeks olarak agiklanmaya baslanmistir. Boylece
gunesin zararh etkilerine karsi kamuoyu bilinglendiriimeye baslamistir. 1994 yilinda Cevre
Koruma Ajansi ve Ulusal Meteoroloji Merkezi (ABD) tarafindan ginlik UV indeks degerleri
belirlenerek 58 blylk yerlesim merkezini kapsayacak bir UV radyasyon izleme agi kurulmustur.
Ulkemizde Meteoroloji Genel Miidirligii 1997 yilindan itibaren iki izleme istasyonuyla (Ankara,

Antalya) UV-B Radyasyon dl¢imiine baglamistir.

4.2 UV Radyasyonun Etkileri

Yerylzine ulasan UV radyasyonunun dizeyini etkileyen faktorler
4.2.1 Ginesin gelis agisi

Gunesin gelis acgisi: Gunes isinlari dik agiyla geldiginde radyasyon siddeti artar, edik acgiyla

geldiginde ise radyasyon siddeti azalar bu agidan ginesin gelis agisi énemlidir.
4.2.2 Stratosferdeki Ozon miktari(kalinligi)

Stratosferdeki ozon tabakasinin incelmesiyle yeryizine gelen UV radyasyon miktari artar. Bu

durum biyolojik ve kimyasal suregler olumsuz etkilenir.
4.2.3 Bulut miktar

Bulut ortisli: Gokyuzindeki bulutluluk miktari arttikga ginesten kaynaklanan UV radyasyon
siddeti de azalmaktadir. Meteorolojik olarak, havanin bulutsuz oldugu guinesli bir giinde UV

radyasyon siddetinin en yuksek seviyede oldugu kabul edilir.
4.2.4 Gin icindeki zamanlar

Gun igindeki zamanlar: Gunesin agisindaki giinlik degisiklikler, atmosfer icerisinden gegen UV
radyasyon miktarini etkiler. Glnes, en ylksek noktasinda oldugunda yani giin ortasinda
yerylzine ulagan UV radyasyon miktari en ylksek diizeye ulasir. Ornegin, yaz ginlerinde

toplam UV radyasyonun %75’ i sabah 09 ile 15 arasinda alinmaktadir.
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4.2.5 Gevresel sartlar

Mevsim: Glnes isinlari, kis aylarinda daha egik bir agiyla yerylzine ulasir. Dolayisiyla, bu
mevsimde UV isinlarn dinyaya ulasmak igin atmosfer igersinde daha uzun bir yol alir ve
radyasyonun siddeti azalir.

Yansima: UV radyasyon yer yiizeyindeki sartlara bagl olarak yansir ve sagilir. Ornegin, kar

Ortisu UV radyasyonu %80 oraninda; kumlu ylzeyler ise %15 oraninda yansitir.
4.2.6 Cografi konum

Enlem: Gunes isinlari, ekvatora ve yakinindaki bélgelere diinyanin diger yerlerine gére daha dik

aclyla gelirler. Bu nedenle UV radyasyonu ekvatora yakin enlemlerde daha buyuktir.

Yukseklik: UV radyasyon siddeti deniz seviyesinden yukseldikge, her 1 km’de yaklasik olarak
%10 ila 12 arasinda artmaktadir.

4.3 UVB Radyasyonun insan Sagligi Uzerine Etkileri

UVB radyasyonun insan sagligi Uzerindeki etkileri asagidaki gibi birka¢ baslik altinda

toplanabilir.
4.3.1 Dermatolojik Etkiler

Dermatolojik etkiler akut ve kronik olmak Uzere ikiye ayrilir. Akut olarak UV-B’ ye maruz
kalma glines yaniklarina; kronik olarak UV-B ye maruz kalma ise cildin elastikliginin
kaybolmasi ve derinin yaslanmasinin hizlanmasina neden olur. Bazi durumlarda ise isida
karsi siddetli alerji olaylari kaydedilmistir.

4.3.2 Bagisiklik sistemi

UV radyasyonun, deri pigmentasyonundan bagimsiz olan ve daha sik hasta olma,
siddetli enfeksiyon gibi, insanlarin ve hayvanlarin bagisiklik sistemlerine zarar verdigi
bilinmektedir. Giines i1sinlarina maruz kalma suresinin artmasi kandaki beyaz kan hucrelerinin
hastalikla savasma fonksiyonlarini azaltmaktadir. Diger taraftan, UV radyasyon bagisiklik

sisteminin yanitini kontrol edebildigi bilinmektedir.

4.3.3 Kanser

Birlesmis Milletler Cevre Programi “Ozonun Tabakasindaki Azalmanin Cevre Uzerine
Etkileri” raporunun “insan Saghigi” bélimiinde (UNEP), Longstreth ve arkadaslar (1991) UV-B
radyasyon ve cilt kanserleri arasindaki temel iligkiyi ortaya c¢ikaran ©6nemli bulgular elde
etmiglerdir. UV-B' nin en ciddi etkileri cilt kanseri riskini arttirmasidir. Dudak, tukurik bezleri, géz

33



ici kanserleri gibi, diger kanserlerdeki artis riski ise bilinmemektedir. Kanser ile UV radyasyonu
arasindaki iligki detaylar ile Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansinin yayinlarinda tartigiimis

ve cilt kanserlerinin olusumu ile iligkili oldugu kesin olarak belirlenmistir [Longstreth et al., 1991].

Townsville’ de (Avustralya) 8 ile 16 yagslari arasindaki 6grenim goren g¢ocuklarin okulda
gecirdikleri sure icerisinde maruz kaldiklari UV radyasyon dozunun cilt kanserlerinin gelisimini
artirdigi gézlemlenmistir.

4.3.4 G6z saghgina etkisi

UV Radyasyonu katarakt, ve olasi noktasal dejenerasyon riskini arttirmaktadir. Diinya
saghk Orgitinin hazirladigi raporlarda, atmosferik ozonun % 10 azalmasi halinde katarakt
riskinin her yil icin % 5 artacadi hesaplanmaktadir. Katarakt, UV-B radyasyona maruz kalma
slresine bagli olarak yavas gelisen ve daha erken yaslarda karsilagilan ciddi saglik
problemlerinden birisidir.

Bol gunesli ve sicak iklime sahip yerlesim bdlgelerinde yasayan insanlarda UV-B
radyasyonun artisina bagli olarak daha yliksek oranda g6z hastaliklari ile karsilastiklari ve diger
boélgelerde yasayanlara gore 10-15 yil daha erken katarakt olduklari goérulmustar.

4.3.5 Cevre Uzerine Etkileri

UVB radyasyonun cevre uzerine etkilerini incelendiginde o6zellikle deniz ekosistemi
Uzerinde planktonlara zarar verdigi gortlmustir. Planktonlarin; ekosistemimizde gida zincirinin
ilk halkasi olmalari ve karbondioksitin yaridan fazlasini tiiketerek, yerytzunin iklim dengesini
saglamalari gibi cok énemli bir islevi bulunmaktadir. UV-B radyasyonunun, deniz ekosistemine
zarar vererek planktonlarin; bitkilerin fotosentez hizini yavaslatarak da, topraktaki mikro

organizmalarin yok olmasina neden oldugu bilinmektedir.

Ayrica UVB radyasyonunun bitki ve mikroorganizmalar Uzerindede etkileri goérilmustur.
Bitkilerin UV radyasyonun artisina kargl duyarli oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalar bazi
bitki turlerinin digerlerine gére daha hassas oldugunu gostermistir. Soya fasulyesi Uzerine
yapilan bir galisma, daha fazla UV radyasyona maruz kalanlarin lif boyutlarinin kiigiik oldugunu
ve daha az buyudiklerini ortaya koymustur. Yerylzine ulasan UV radyasyon miktarinin
artmasi, goller ve denizlerde ylzeye yakin yasayan birgok yosun turini de olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bununla birlikte, ormanlarda ve meralarda dogal yetisen bitki 6rtiisii de glinesin
zararli 1sinlarindan etkilenmektedir. Ormanlarin ve bitki ortisinin hizla yok olmasini
engellemek icin bu alanlardaki UV radyasyona duyarl bitki ve agaclar yerine, daha az duyarli
agac ve bitki tirleri ekilmesine yonelik yeni ¢alismalar yapilmaktadir. UV-B radyasyonun bazi

bitkilerin  ciceklenme  zamanini  degistirmektedir.  Diger taraftan  bitkilerde ve
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mikroorganizmalardaki genlerin gogu UV-B tarafindan kontrol edilmekte ve bu radyasyondaki
degdisimler genetik yapiy! etkilemektedir.

UVB radyasyonun ayrica iklim Gzerinde de etkileri bulunmusgtur.

4.4 UV Radyasyonu Olgme Teknikleri
Son 10 yil iginde glnesten kaynaklanan UV radyasyonun olglimesine yoénelik ¢ok
sayida sistem ve cihaz gelistiriimistir. Bu cihazlarla birlikte kullaniimak Uzere ticari ve arastirma

amagli yeni UV detektorler Gretilmistir.
UV-B 6lgimintn 3 islevi bulunmaktadir. Bunlar:
1- Isik kaynaklarinin etkin UV-B degerini ve kararligini izlemek,
2- UV-B radyasyonun siddetini veya dozunu bulmak
3- Uzun sdreli gtin isiginin UV-B egilimini izlemektir.

Biyolojik etkiler genellikle birikmis doza duyarlidir. Bunun icin élgme cihazi, 1isimadaki
degisimlere bagl olarak yeteri kadar hizli 6érnekleme almali veya surekli dlgim yapmalidir.
Olgme cihazlarindaki diger énemli faktdrde kararhliktir. Birgok gdzlem veya UV radyasyonun
biyolojik etkisi uzun sureli 6lgcimlere dayanmaktadir. Etki ve UV radyasyona maruz kalma

arasindaki belirgin iliskiyi tanimlamak icin kisa ve uzun sureli élgimler alinmalidir.

Karsilastirma c¢alismalarini birimden birime gergeklestirebilmek icin spektral kalibrasyon

duyarhligi da saglanmalidir.

UV radyasyonun algilanmasinda Ug¢ farkh tip 6lgme aygiti kullaniimaktadir. Bunlar
radyometre, spektroradyometre ve dozimetrelerdir. Spektroradyometreler gelen isigin spektral
dagilimini élgmek icin gelistiriimis cihazlardir. Bu cihazlarin Ustunliklerinden biride spektrumun
biyolojik etkinligini hesaplayabilmesidir. Bununla birlikte giinesten kaynaklanan radyasyonun
biyolojik etkinliginin izlemesi igin kullanildiginda, uzun sireli izleme, tarama frekansi ve
parcalarin mekanik oémdrleri gibi etkiler dolayisiyla élgimde hatalar gorilecektir. Bu durum
spektroradyometre ile alinan 6lgimlerin hassasligini sinirlayacaktir. Radyometreler genis bir
spektral aralikta gelen tim radyant glicli Olgerken spektroradyometreler ise genis spektral

araliktaki radyant gtic dagilimini 6lgmektedir.

Genis banth ve spektral ¢gizgi cihazlari ise, fosfor tabanli Robertson metre (RB metre) ve
interferans filtre tabanl cihazlar olmak Uzere ikiye ayrilir. Her iki tip cihazin yanit hizi yiksek ve

ekonomiktir. Bu tip cihazlar secili bir spektrumda tek bir bant seklini veya ¢ok dar aralikli bant
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dizilerini 6lgebilirler. Cogunlukla RB metre tip cihazlar, Eritem Aksiyon Spektrumunu izlemek igin
tasarlanmistir [Harmansah, 2006].

Farkli yerlerden ve kaynaklardan elde edilen verilerin karsilastirimasinda ve
yorumlanmasinda olusan sorunlarin yani sira, kiresel iklim sistemi icin alinan direk solar
cevresel UV-B dlgumlerinin yetersiz olmasi ile asadida belirtilen nedenlerden dolayr UV-B
egilimin degerlendiriimesinde problemler goérulmektedir. Bunlar;

a) Olgim cihazlarinin kurulumundaki problemler: modern ve giivenilir spektral veya
genis-bant cihazlan degisik biyolojik ve kimyasal hedeflere (farkli dalgaboyu bagimliliklar ve
duyarliliklari dolayisiyla) ayrn duyarlilik géstermeleri

b) Saha cihazlarinin, ¢galisma slresine uygun olarak hassas kalibrasyon zorluklari

c) Kuresel izleme ag sistemlerin kurulumunda, gcevresel kirlilikler dolayisiyla karsilagilan

sinirlamalardir.
1974 -1985 yillarinda, Scotto ve arkadaslari Amerika Birlesik Devletlerindeki 8 istasyondan
alinan UV datalarinin bu periyotta UV-B de yillik %0.5 ile %1.1° lik bir azalmayi goésterdigini
sunmuglardir. Oysa bu sonuglar teorik tahminlere uymamaktadir. Smith ve Ryan bu
uyumsuzlugun cihazlarin uzun-sireli kalibrasyon problemlerinden veya sehirler ve buralara
yakin bolgelerdeki gevre kirliliginden kaynaklandigini ortaya koymustur [Harmansah, 2006].

Sonug olarak, uluslar arasi ve ulusal bazli UV radyasyonun izlenmesi 4 temel nedene
dayanmaktadir. Bunlar:

1- UV dizeyleri ve degisimler hakkinda kamuoyunun bilgilendirilmesi

2- Temel iklimbilimi

3- UV radyasyonun insan, hayvan, bitki Gzerine olan olumsuz etkilerinin arastiriimasi

4- Uzun sureli degisimlerin saptanmasidir.

UV radyasyonun nicel analizinde toprak seviyesinde yapilan dl¢iimlere ihtiya¢g duyulmaktadir.
Yapilan élgimlerin kalitesini artirmak igin hem deneysel dlgiimlerin yapildigi yer sayisi artiriimali

hem de farkli 6lcim modelleri kullaniimalidir.

Radyometre ve spektroradyometreler gelen radyasyonu elektriksel sinyale doénustirecek
elektro-optik detektdrle direk okuma yapan cihazlardir. Radyometre ve spektroradyometreler
gerekli kalibrasyonlari ve donlisumleri yapilarak detektérden gelen sinyalin zamana gore

integralini alan dozimetreler gibi kullanilabilirler.

Diger taraftan, dozimetreler doza (isinlanmaya maruz kalma) dogrudan yanit veren
cihazlardir. Bunlar optiksel olarak modifiye edildikien sonra kalibrasyonla spektruma uygun

yanit verebilirler.
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UV-B radyasyonun izlenmesinde kullanilacak uygun detektdriin segiminde; veri saklama
ozelligi, kolay kullanim, tasinabilirlik, elektriksel gi¢ tiketimi, fiziksel boyutlar ve dogrulugu gibi
faktorler dnemlidir. Cihaz sec¢imini; spektral yanit, dogrusallik, zaman/frekans yaniti, kararllik
(6zellikle uzun sureli élgimlerde), cevresel ¢alisma sartlari, kolay kullanilabilirlik ve ekonomiklik

gibi parametreler belirlemektedir.

Son 10 yilda, glnesten kaynaklanan UV-B radyasyon &lgimlerinin kalitesi ve sayisi
artmistir. Bu suregte, gelistirilen yeni ticari cihazlarin ve arastirma amagl UV detektdrlerinin
kalibrasyon prosedurleri iyilestiriimis ve uluslararasi karsilastirma kriterleri gelistirilmigtir
[Harmansah, 2006].

Uydu araciligiyla elde edilen veriler ve toprak diizeyinden alinan veriler arasindaki
uyumsuzluk atmosferik kirlilik ve ¢evre sartlarindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, degisik
yontemlerle ve cihazlarla toprak seviyesinde gergeklestirilecek dogrudan UV-B olgimleri,

bélgesel ve uluslararasi verilerin analizine énemli katkilar saglayacaktir.

TL dozimetreler, spektroradyometreler ve radyometreler ile kiyaslanamayacak kadar
biylk boyuttadirlar. Calismamiz sirasinda kullanilan Al,O3:C, CaSO,4:Dy ve CaSO4,Tm gibi
dozimetreler 1 mm kaliniginda ve 5 mm c¢apinda tabletler seklindedir. Ayrica,
spektroradyometre ve radyometre cihazlarinin fiziksel yerlesimleri ve elektriksel kurulumlari
sirasindaki karsilasilan ve sistemin calismasini olumsuz yonde etkileyen cevresel sorunlar

dozimetri kullanimiyla ortadan kaldirilacaktir.

Dozimetri yontemlerinin gelecegi, 6zellikle glinesten kaynaklanan UV radyasyonla
iliskili, dlgiim cihazlarinin ucuz ve glvenilir capraz kalibrasyon metotlarini kapsayan kalite
glvence proseddrlerinin yerlestiriimesi tizerine yogunlasmistir [Driscoll, 1996].

TL metodu ve Ozellikle son yillarda OSL metodu, diger UV o6lgme yontemleri ile

karsilastinildiginda, kolay, ucuz ve glvenilir alternatif bir yontem olarak kullaniimaktadir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinda amag, UVB dozimetre olarak uygun bir dozimetrenin belirlenmesidir.
Bu amacla oncelikle bazilar ticari olarakta piyasa mevcut termoliminesans dozimetereler (TLD)
incelenmigtir. Ayrica Romanya’da Dr. Popovici tarafindan Gretilmis olan YNbO, fosforununda
UV dozimetere olarak kullanilabilirligine ydnelik ¢alismalar yapiimistir. Bu malzemenin cgesitli

ydnetmelerle termoliminesans kinetik parametreleri (b, E, s) belirlenmistir.
5.1. Calismada Kullanilanin Termoliiminesans Dozimetreler ve Ozellikleri

Calismada ilk olarak ticari olarak Uretilmis MgB,O+:Tm, Mn, MgB4O-:Dy, Na, CaSO,:Dy,
LiF:Mg,Cu,P, Li,B,0;:Cu,Ag,P, CaBO,:Dy termoliminesans dozimetrelerin ve sonrasinda da

YNbO, fosforunu UV dozimetre olarak kullanilabilirligi incelenmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Calismada kullanilan ticari termoliminesans dozimetrelerin resimleri a) LiF:Mg,Cu,P
b) CaB,;0O;:Dy c) CaSO,4:Dy d)Li,B407:Cu,Aqg,P e) MgB,0-:Dy, Na f) MgB407:Tm, Mn.

Ticari dozimetrelerin incelenmesinin ardindan ¢alisma’da Dr. Popovici ve ¢alisma arkadaslari
tarafindan sentezlenmis itriyum niyobat fosforu kullaniimistir. Bu fosforun sentezi Y,03 (%99,9
Alfa Aesor) ve NbOs (%99,9 Optipur, Merck) ile katihal reaksiyon ydéntemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Li,SO, (%99,9) velveya Na,SO, (%99,9) flux madde (karistirici, eriyik)
olarak kullaniimigtir. Karisim aseton ortamda homojen hale getirilmistir ve 70°C de
kurutulmustur. Fosfor érneklerine 1200°C de doért saat bekletme ve yavas yavas oda sicakligina
sogutulma seklinde bir tavlama islemi uygulanmistir. Ardindan Ornekler su ile yikanip

kurutulmus ve elekten gegirilmistir [Popovici et al., 2008]
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5.2. Termoliiminesans Dozimetre (TLD) Okuyucu Sistemi

Bilgisayar baglantili el ile isletilen bir okuyucu sistemine dayanan Harshaw 3500 TLD
okuyucusu, calismadaki termoliminesans olgimlerini gerceklestirmek icin kullaniimistir (Sekil
5.2). TLD okuyucu ve seri iletisimli port ile baglantili WinREMS (Windows Radiation Evaluation
Measurement System) programinin c¢alistigli sistem olmak (zere iki temel bilesenden

olusmaktadir.

Sekil 5.2. Harshaw 3500 TLD okuyucu sistemi

Genel olarak TLD okuyucu sistemleri mevcut 6rnegin belirli bir sicakliktan istenilen bir sicakliga
kadar, secilen bir isitma hizi ile lineer olarak i1sitildigi ve bu stiregte ¢ikan isimanin fotogogaltici
tip tarafindan kaydedilerek goérintilendigi elektronik kisimlardan meydana gelmektedir (Sekil
5.3).
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Sekil 5.3. TLD okuyucu sisteminin sematik gosterimi
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Deney yapilan sistemde Ornegdin konuldugu dizenek yalnizca bir adet 6rnek alabilecek
kapasitededir ve isitma safhasinin saglikh bir sekilde kontrol edilebilmesi igin K tipi isil gift
kullaniimaktadir. Sistemde 6rnekler oda sicakhigindan 600 °C’ ye kadar, segilen herhangi bir
Isitma hizinda gergeklestirilebilmektedir. Bu islem sonucunda érnekten ¢ikan 1sik EMI-9235QA
model bir fotogogaltici (PMT) ile tespit edildikten sonra bilgisayar araciidiyla (WinREMS)

gorintilenir ve kaydedilir (Sekil 5.3).

Spectrum TL/OI

ouptut (a.u.)

.

250 275 300 325 350 375 400

wavelength (nm)

Sekil 5.4 Calismada UV kaynagi olarak kullanilan UVB isik kaynagi ve spektrumu .

Orneklerin UVB 1sinlamasi icin Philips TL 01 UVB 1sik kaynagi kullanilmistir. Kullanilan UVB
1Isik kaynaginin spektrum ve resmi Sekil 5.4 te gorilmektedir. Kullanilan lambanin spektrumu

incelendiginde 310 nm de pik veren bir emisyona sahip oldugu gérulmektedir.
5.3. TL Isima Egrisinin Kinetik Parametre igin Analiz Yontemleri

Dozimetrik amagclarla termoliminesans yapan bir malzemenin bu alandaki
uygulanilabilirigini 6lcmek icin TL mekanizmasini tanimlayan kinetik parametrelerin belilenmesi
gerekmektedir. Kinetik derece (b), aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktoru (s) igeren kinetik
parametrelerin hesaplanmasi adina bircok yontem gelistirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
YNbO, fosfor malzemesinin UVB radyasyonuna maruz birakildiktan sonra 2 °C.s™ isitma hizi
kullanilarak 50-400 °C arasinda termoliminesans (TL) isima egrileri kaydedilmistir. Farkh
surelerde UVB radyasyonuna birakilarak TL doz cevabi ve esit sirelerde ayni dozu vererek
UVB radyasyonu igin malzemenin TL kararliligi incelenmistir. Elde edilen élgimlerden TL 1sima
egrisinin 93 ve 151 °C de iki pikten olustugu gézlenmistir. YNbO, igin 1sima egrisindeki 151 °C
piki ana pik olarak kabul edilerek bu pike ait kinetik parametreler, artan doz, gesitli 1sitma hizlan

ve Chen pik sekli yontemleri kullanilarak incelenmistir.
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5.3.1 Artan Doz Metodu

Bu metotta malzeme artan doz oranlarinda isinlanmalarinin ardindan TL 1sima egrileri
kaydedilmektedir. Elde edilen 1sima egrileri incelendiginde 1sima piklerinin yeri artan doza bagh
olarak degismiyorsa bu durumda o pikin birinci derece kinetige uydugu sdylenir [McKeever,
1985]. Artan doza bagl olarak 1sima piklerinde kayma gézlenmesi durumunda ise I1sima
piklerinin ikinci derece veya genel derece kinetige uydugu disandlir. Calismada 30s, 1, 3, 5, 10
ve 20 dk'llk surelerde iginlanan YNbO, fosforunun termoliminesans 1sima egrileri
kaydedilmistir.

5.3.2 Chen Pik Sekli Metodu

E,s,b kinetik parametrelerini belirlemek icin bir TL 1sima egrisi analizinin populer bir metodu da
pikin sekil ya da geometrik 6zelliklerinin dikkate alinmasidir. Bu 1sima egrisinin sekline bagli
olan analiz metotlarindan en yaygin olani Chen tarafindan gelistirilen Pik Sekli (Peak Shape)
metodudur. Chen pikin maksimum siddete sahip olugu sicaklik ve bu maksimum sicakligin yari
yuksekligindeki sicakliklar dikkate alarak E’nin ve s’nin dederlendirmesi icin genel bir ifadeler
cikartmistir [Chen, 1969]. Ty maksimumdaki pik sicakhgi

e T;ve T, sirasiyla Ty’ nin yar siddetinde her iki yanindaki sicakliklar,
e 1=Ty- T, pikin disuk sicaklik kismindaki yari genislik

e 0= T, - Tyisima pikinin artan sicaklik kismindaki yari genislik

e W= T,~-T;i1sima pikinin toplam yari genislik

e =0/ w geometrik sekil ya da simetri faktort olarak isimlendirilir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Geometrik sekil nicelikleri 1, 3, w
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Chen’in metodunda bir yineleme islemi yoktur ve pik seklinden belilenen simetri faktorinin
kullanimiyla kinetik derecenin bilinmesini gerektirmez Bu ifade en genel olarak asagidaki
sekilde duzenlenmigtir [Ege et al., 20074a].

2
E= ca(kTM J— b, (2kT,,) (5.1)
a

Cq Ve by ‘nin degerleri a= 1, ® ya da w icin asagidaki gibi veriimektedir.

c, =1510+3.0(#—-0.42) b =158+4.2(u-0.42)
Ccs; =0976+7.3(1u—-042) by =0, (5.2)
c,=252+102(«—-042) b, =1

Birinci derece TL 1sima piklerinin durumu icgin p=0,42 ve ikinci derece pikler igin ise
pu=0,52 ile ifade edilir. Ara degerlerdeki y degerleri icin ise Sekil 5.6 deki grafik kullanilir [Chen
and McKeever,1997].

1.3 0.60
. i ——— y=dlt e -
& 1.2 u=5/e . - - 0.56 5
= T 4

1.1 1 f"______..d'" =
e} ﬁ""’ B ':'52 He
S 40 4 f"ﬁ' S
X 4
© &L
v - 0.48 ~
S 0.9+ =
[0} (]
: :
§ 08 - - 0.44 8

0.7 . . . T 0.40

0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

Kinetik Derece, b

Sekil 5.6. Kinetik derece b ve geometrik faktér p= 6/ w ve y= 8/ 1 arasindaki iligki.

5.3.3 Cesitli Isitma Hizlari Metodu

Dogrusal isitma hizi B degisirse, pikin maksimum TL siddetinin sicakligi da (Ty) degisir.
Daha hizl 1sitma Ty’'nin daha yilksek bir degere kaymasina neden olur. Bu etki Ege ve
arkadaglari tarafindan Li,B,O;: Cu,Ag,P dozimetresinde yapilan deneysel sonuglarda da
gorilmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Ty/nin Isitma hiziyla degisimi [Ege et al.,2007a].

Bohum, Porfianovitch ve Booth birinci derece bir pik icin iki farkli 1sitma hizina bagh
olarak E’nin hesaplandigi bir metot énermislerdir. (5.3) denkleminin maksimum kosullarini

distinerek ve iki farkli 1sitma hizi kullanarak bir ¢ézim elde etmislerdir [Pagonis et al., 2006].

2
E:k—TMlTMZ In BTz (5.3)
TMl_TMZ 132 TMl

Bu metot ile Ty 1°C dogruluk ile dlgllebilirse, E %5 dogruluk ile elde edilir.

Bundan biraz farkli bir metot, Hoogenstraaten tarafindan birinci derece kinetik denkleminden
yola c¢ikarak asagidaki lineer bagintiyl elde etmek igin birka¢ isitma hizinin kullaniimasiyla
tanimlanmistir [Pagonis et al., 2006].

In(TMz]zim(Ej (5 4)
B | kT, sk '

Bu metotta 1/kT’ye karsi In(Ty*/B) nin grafigi cizilir ve elde edilen dogrunun egimden E ve ekseni

kestigi noktadan In(E/sk) elde edilir.

Chen ve Winer, I(T) ‘nin genel derece ifadesinde gorilen integral icin bir yaklasim kullanarak
asagidaki denklemini elde etmiglerdir [Chen and Winer, 1970].
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2 b
In I;;l[Tz j =§+c (5.5)
M

Bu denklem ile b'nin farkli degerleri icin sol taraftaki dederi degerlendirmek mimkun olur ve

farkli b degerleri igin 1/kTy nin fonksiyonu olan bir seri grafik elde edilir.

Grafigin en iyi dogrusal oldugu b degeri belirlenir ve hesaplamalar ona gére yapilir. Bu metot
genel 1sitma hizlari igin gegerlidir yani 1sitma hizi B’'nin sabit olmasini gerektirmez. ikinci derece

kinetiklerinin durumu icin yukaridaki denklem asagidaki sekli alir.

2 2
In IM(TM ] =%+c (5.6)
M

b=1 i¢cin Ty sicakhidinda tuzaklanan elektronlarin baslangi¢ konsantrasyonu ny’dan bagimsiz

oldudu icin, bu metot sadece b’nin 1’den farkli oldugunda yararhdir.

Chen ve Winer maksimum yayimlama ve integral yaklasimi kosullarini kullanmiglar ve

asagidaki ifadeyi elde etmislerdir [Chen and Winer, 1970 ].

B eeol - E |k _
(TMJ_eXp( = j(Ej[u(b DA, ] (5.7)

Burada Ay = 2KTy/E dir. [1 + (b — 1)Ay] dederi bire yakindir ve bir sabit olarak distndlebilir,
bdylece 1/kTw’ye karsi In(B/Ty)nin grafigi egim -E olan bir diiz dogru olusturur.

Gartia ve arkadaslar tarafindan iki 1sitma hizinin kullanildigi farkh bir metot da énerilmistir
[Gartia et,al.1991 ]. Bu sadece birinci derece igin gecerli olan Booth metoduna benzer fakat bu
metodun en 6nemli farkliligi, birinci derece olmayan piklere de uygulanabilmesi ve 8 ile Ty/'nin
degisiminden ¢ok daha hizli bir degisime sahip olan f ile ly/'nin degisimine dayanmasidir.

Genel derece ifadesi kullanildiginda,

TMlTMZ I

In (5.8)
TMl _TMZ I

E=k

m2
elde edilir.

Denklem kullanildiginda aktivasyon enerjisindeki (E) maksimum sistematik hata tim

kinetik dereceler (1.1 < b < 2.5) igin %1 den az olur.
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Chen ve Winer, sicakliga bagimh bir 6n Ustel faktor s (s, T%ile orantilidir) érnegdinde, 1/ kTy ‘ye
kars! In(Tw’/B) nin grafiginin gergek aktivasyon enerijisi E yerine E + akTy, egimini veren diiz bir

¢izgi meydana getirdigini gostermiglerdir [Chen and Winer, 1970].

Cesitli 1sitma hizi analizi metotlari kullanilirken TL cihazindaki isitma elemani ile 6érnek arasinda
iyi bir termal kontagin olmasi gerekmektedir. Termal kontaktan kaynaklanan sorunlarin ortadan
kaldirlabilmesi igin bazi duzeltmelerin yapiimasi gerekebilir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu bdélimde UVB radyasyonuna maruz birakilin LiF:Mg,Cu,P, CaB,O;:Dy, CaSO,:Dy,
Li,B,O7:Cu,Ag,P, MgB,O;:Dy, Na, MgB,O-;:Tm, Mn termoliminesans dozimetreler ile yeni
Uretilmis olan YNbO, fosfor malzemesine ait 1sima egrileri, YNbO, fosforunun kararlilik
sonuglari, YNbO, doz cevabi ve bu fosfora ait 1sima egrisinin pik sekli ve ¢esitli 1sitma hizlar

metotlari ile hesaplanan kinetik parametre sonuglari sunulmustur.

6.1 Termoliiminesans Dozimetrelerin ve YNbO, fosforunun UVB Isimasiyla elde Edilen

Isima Egrileri

Calismada MgB;O.:Tm,Mn, MgB,0;:Dy,Na, CaSO,:Dy, LiF:Mg,Cu,P, Li,B40;:Cu,Aqg,P,
CaBO,:Dy termoliminesans dozimetreler ve yeni Uretilmis olan YNbO, fosforu kullaniimigstir.
Malzemelerin 5dk’lik slrelerde UVB radyasyonu ile isinlanmalarinin ardindan 2°C/s isitma
hiziyla 1sima egrileri kaydedilmistir. MgB,O7:Tm,Mn dozimetresinden elde edilen 1sima egrisi
incelendiginde yaklasik 100°C’de genis bir pik gorilmesine ragmen UVB radyasyonuna duyarl

oldugunu sdylemek zordur (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. MgB4O7:Tm,Mn dozimetresinin 5dk UVB iginlamasinin ardindan elde edilen TL isima

egrisi.
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Dy ve Na ile katkilandinimis magnezyum borat (MgB,O-:Dy,Na) dozimetresinden elde edilen
Isima egrisi incelendiginde yaklasik 75°C pike sahip genis bir bant gorilmektedir.

Malzemenin UVB radyasyonuna duyarli oldugu soylenebilir fakat TL isima pikinin disuk
sicaklikta olmasi oda sicakliginda bile bu pikin kolayca sénimlenebilecegini dislindirmektedir.
Bu sonuglar, bu malzemenin de UV dozimetre olarak bir potansiyele sahip olmadigini
gostermektedir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. MgB,0+:Dy,Na dozimetresinin 5dk UVB isinlamasinin ardindan elde edilen TL isima

egrisi.

UVB radyasyonuna maruz birakilan Li,B,07:Cu,Ag,P dozimetresinden elde edilen 1sima
egrisinde TL isima sinyalinin artortam seviyesinde oldugu gorulmustir.Bu nedenle bu

malzemenin UVB dozimetre olarak kullaniimasi 6neriimemektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Li,B;0+:Cu,Ag,P dozimetresinin 5dk UVB isinlamasinin ardindan elde edilen TL

ISima egrisi.

UVB radyasyonuna maruz birakilan CaSO,4:Dy dozimetresinden elde edilen isima egrisinde
100°C i1sima pikine sahip oldugu ve isima sinyalinin MgB40-:Dy,Na dozimetresinden elde edilen
Isima sinyaline kiyasla yaklasik kirk kat daha fazla oldugu goérilmustir. Fakat isima pikinin
dislk sicaklikta olmasi bu pikinde ¢cabuk sénimlenebilecegini géstermektedir. Bu nedenle bu
malzemenin UVB dozimetre olarak kullaniimasi igin 6zellikle sonimlenme 6zelliginin ayrintili

olarak incelenmesi gerekmektedir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. CaSO,:Dy dozimetresinin 5dk UVB iginlamasinin ardindan elde edilen TL isima
egrisi.

CaBO,4:Dy dozimetresi ile yapilan TL O&lgimlerinde ise bu dozimetrik malzemenin UVB
radyasyonu ile isinlamasinin ardindan herhangi bir TL 1sima sinyali elde edilememistir (Sekil

6.5).
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Sekil 6.5. CaBO4:Dy dozimetresinin 5dk UVB isinlamasinin ardindan elde edilen TL i1sima
egrisi.

LiF:Mg,Cu,P dozimetresinin 5dk UVB radyasyonuna birakildiktan sonra elde edilen isima
egrisinde yaklasik 400 °C’de i1sima pikine sahip oldugu bulunmustur. Isima pikine ait tepe
sicakliginin 400 °C de olmasina ragmen ve isima sinyalinin siddetinin disiuk olmasi
malzemenin UVB dozimetre olarak kullanilabilirfligi konusunda kesin karar verilmesini
zorlastirmistir (Sekil 6.6). Diger yandan 400 °C’deki bir pike TL okuyucudan gelen siyah cisim

Isima sinyalinden katki gelebilmektedir.

50



LiF:Mg,Cu,P

25000

~ 20000 |

)

15000 [

TL Siddeti (b.d

10000 [

5000 [

0 L | | )
100 200 300 400 500

Sicaklik (°C)

Sekil 6.6. LiF:Mg, Cu,P dozimetresinin 5dk UVB isinlamasinin ardindan elde edilen TL isima
egrisi.

Dr. Popovici tarafindan Uretilen YNbO, fosforuyla UVB isinlamasinin ardindan yapilan TL
Olcimlerinde malzemenin icice gegmis iki pikten olustugu goézlemlenmistir. Isitma hizi 2 °C/s
olarak ayarlandiginda kaydedilen isima egrisinde birinci pikin yaklasik 100°C de, ikinci pikin ise

yaklasik 150°C de oldugu belirlenmistir. Burada ikinci pikin UVB radyasyon o6l¢iminde

kullanilmasinin uygun olabilecedi distnulmektedir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. YNbO, dozimetresinin 5dk UVB 1sinlamasinin ardindan elde edilen TL 1sima egrisi.
6.2 YNbO, fosforunun TL kararlihgi ve doz yaniti

Bu malzemenin artan UVB radyasyon dozuna karsilik isima egrileri kaydedilmistir. 30s, 1, 3, 5,
10 ve 20 dk UVB isinlamalarinin ardindan 2 °C/s isitma hizinda 1sima dlgtimleri kaydedilmistir
(Sekil 6.8). Elde dilen 1sima egrileri incelendiginde piklerin siddetinin artan dozla beraber
artmasina ragmen piklerin konumlarinda kaymalar gézlemlenmistir. Bu artan doz teknigi olarak
bilinen teknigin bir uygulamasidir. Pikin yerinin degismesi bu pikin birinci derecen bir pik
olmadigini gosterebilmektedir.

Farkh dozlamalar sonucunda elde edilen 1sima egrilerinin 50-400°C sicaklik araliginda altinda
kalan alanlar hesaplanarak bu malzemeye ait doz-cevap egrisi belirlenmistir (Sekil 6.9). Doz
cevap egrisinde ilk 5 dakikalik 1ginlamalara kadar egride bir lineerlik gézlemlenmesine ragmen,
daha uzun surelerde isinlama sonucunda lineer alti (sub-lineer) bir davranis gézlemlenmistir.
Her ne kadar iyi bir dozimetrik malzemede aranan 6zellik doz cevabinin kullanim araligina bagli
olarak lineerlik gostermesi olsa da iyi tanimlanmis lineer Usti (supra-lineer) veya lineer alti
davranis gostermesi gok biyik bir problem teskil etmeyebilir. Onemli olan bu doz cevap

egrisinin tamamiyla iyi belirlenmis olmasidir.
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Sekil 6.8. YNbO, dozimetresinin 30s, 1, 3, 5,10 ve 20 dk UVB isinlamasinin ardinda elde edilen

TL 1sima egrileri.
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Sekil 6.9. YNbO, dozimetresinin 1sima egrisin altinda kalan alana gére doz cevap egrisi.
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Dozimetrik 6zelliklerinden bir diger énemli parametre malzemenin ayni kosullarda dlgimleri
sonucunda ayni sonuglari vermesi gerektigi ile ilgili olan kararlihk (stabilite) 6zelligidir. Bu
amagla YNbQO, fosforunun 1dk sirelerde UVB isinlamasinin ardindan 2 °C/s 1sitma hizinda arka
arkaya i1sima ol¢imleri alinmistir. TL dlgiimlerinden elde edilen 1sima egrilerinin altinda kalan
alanlardan malzemenin sogurdugu dozla iliskili bilgileri vermektedir. Sonuglar, ilk elde edilen TL
sinyaline gbre normalize edilmistir. Ayni kosullarda yapilan élgimlerde malzemeden elde edilen
IsSima sonuglarinda % 5 den daha az sapma gézlenmistir. Elde edilen bu sonucun bir dozimetrik

malzeme icin uygun oldugu sdylenebilir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. YNbO, fosforunun kararlilik egrisi.

6.3 YNbO, fosforunun Termoliiminesans Kinetik Karakterizasyonu
6.3.1 Pik Sekli metoduyla elde edilen TL kinetikleri

YNbO, dozimetresinin 5dk UVB isinlamasinin ardinda elde edilen TL isima egrisi, bilgisayarli
pik ayristirma metoduna goére pikleri ayristiriimistir (Sekil 6.7). Chen tarafindan gelistirilen pik
sekli metodu yaklasik 150 °C deki 1sima pikine (Pik 2) uygulanmistir. Bu metotla elde edilen
tuzak enerjisi (E), frekans faktori (s) (5.1 ve 5.2) denklemleri ve Sekil 5.6 deki grafikten
yararlanarak belirenmistir. Simetri faktoéri p=0.46, ortalama tuzak enerjisi 1.09 eV ve frekans

+12 -1

faktori 0,98x10"“s ™~ olarak bulunmustur (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 Chen metoduna gore belirlenen 5 dk UVB radyasyonuna maruz birakilan YNbO,
fosforunun 2°C/s i1sitma hizi ile elde edilen 1sima egrisinin ana pikine ait TL kinetik parametre

sonuglari.
T d ® Ortalama

E(eV) 1,08 1,10 1,09 1,09

S(s™) 4,31x10™" 1,77x10™ 7,29x10™"  0,98x107**

b 1,28 1,28 1,28 1,28

6.3.2 Cesitli Isitma Hizlari metoduyla elde edilen TL kinetikleri

Sekil 6.11’de 5 dk UVB radyasyonuna maruz birakilan YNbO, fosforunun 1, 2, 5, 10, 20 ve
40°C/s 1sitma hizlan ile elde edilen 1sima egrileri gérilmektedir. Tim olgimlerde drnekler ayni
miktar doza yani 5 dk lik UVB isinlamasina maruz birakilmiglardir. Isitma hizinin etkisi sekilde

acikca gortlmektedir.

——— 20Cls
5000000 | 40 Cls

4000000

3000000

2000000

TL Siddeti (k.d)

1000000

Sicaklik (°C)

Sekil 6.11 UVB radyasyonuna 5 dk maruz birakilan YNbO, fosforunun 1, 2, 5, 10, 20 ve 40°C/s

Isitma hizlari ile elde edilen isima egrileri.
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Isitma hizi arttik¢ca kinetik parametrelerini inceledigimiz 150 °C pikinin saga dogru yiksek
sicakliklara dogru kaydigi ve siddetinin azaldi§i gézlemlenmistir. Isitma hizinin artmasina bagli
olarak pik altinda kalan alan degdismemis sadece pikin yari yukseklikteki tam genigligi (FWHM)
degeri artmistir. Bu sonu¢ bize malzemede ylksek isitma hizlarinda herhangi bir termal

sOnudmleme olmadigini géstermektedir.

Kinetik parametre hesaplamalarinda malzeme ve sitici ylzey arasindaki 1sil bogluk
(temperature lag) ve sicaklik gradyenin (temperature gradient) énemli bir roll vardir [Ege et al,
2007b]. Tum o6lgumlerdeki 1sil bosluk dizeltmeleri Kitis ve Tuyn tarafindan dnerilen metotlar ile

belirenmistir [Kitis and Tuyn, 1998;1999]. Bu metotta, asagidaki denklemler kullaniimistir.

Bu denklemlerde T ve T, sirastyla 3; veB; 1sitma hizlarinda oél¢iilen 1sima egrisinde incelenen

pikin maksimum sicaklik degerine karsilik gelmektedir.
T)=T,-c In(ﬁJ
op
! (6.1)

Denklemdeki c¢ katsayisi 1sil boslugun ihmal edilebildigi en distk iki sicaklikta olgllen
degerlerden elde edilir. Denklem 6.2 deki Tg 1sil boslugu igeren durumdaki pik maksimumunu,

T ise gergek pik maksimumunu goéstermektedir.
AT=Ty-Tn (6.2)

Olcim sonucunda elde edilen 1sima egrilerinde yararlanarak her bir isitma hizindaki 1sima
piklerinin maksimum sicaklik degerlerine karsilik (1/T,), In (T%./B) grafigi cizilmistir (Sekil 6.12).
Bu grafigin duz bir gizgi vermesi gerekmektedir ¢unkii sistemdeki 1sitma hizi lineerdir. Elde
edilen grafikte 1sil bosluk diizeltmesi yapilmadan elde edilen pike ait maksimum sicakhiklar ()
sembolu ile 1sil bosluk dizeltmesi yapiimis maksimum pik sicaklik degerleri ise grafikte (M)

sembolleri ile gésterilmistir.
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Sekil 6.12. Her bir 1sitma hizinda elde edilen 1sima piklerinin maksimum sicaklik degerlerine
karsilik (1/Tn) karsilik In (T?./B) grafigi. Grafikte 1sil bosluk diizeltmesi yapiimis degerler (W) ve
dizeltme yapilmamis degerler ise (1) semboli ile gosterilmistir.

Bu grafigin egiminden tuzak enerjisi ve kesim noktasindan ise frekans faktérli hesaplanmistir
(Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 UVB radyasyonuna 5 dk maruz birakilan YNbO, fosforunun 150 °C pikinin Chen

Pik sekli ve gesitli Isitma hizlari metotlarina gore elde edilen kinetik parametre sonuglari.

Kinetik Parametreler Cesitli Isitma Hizlari Metodu Pik Sekli Metodu
E (eV) 1,09 1,09
s (s 1,38x10" 0,98x10%
b - 1,28

Her iki metotla elde edilen sonuglar karsilastirildiginda uyum iginde oldugu goériimustar.
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Noh ve arkadaslarinin 2001 yilinda yapmis olduklari galismada LiF:Mg,Cu,P ve CaSO,:.Dy
dozimetreleri 220-255 nm araliginda UV kaynagi ile igsinlanarak TL i1sima egrileri incelenmistir.
LiF:Mg,Cu,P dozimetresinin 143 °C, CaSO,4:Dy dozimetresinin ise 195 ve 290 °C’de piklere
sahip olduklarinin belirlemislerdir. Bu tez ¢alismasinda UV kaynagi olarak 310 nm dalga boylu

UVB 15131 kullaniimasi nedeniyle elde edilen sonuglar farklidir [Noh et al., 2001].

Literatirde CaBO,:Dy ile yapilan ¢ok fazla TL calismasi bulunmamaktadir. Az sayida olan
¢alismalarda ise cam formundaki CaBO,:Dy malzemelere yodnelik ¢alismalar bulunmustur.
Rojas ve arkadaslarinin yaptidi calismada katkisiz, Dy katkili ve Dy ve Li katkih cam CaBO,
malzemesinin UV isinlamasinin ardindan TL isima egrilerini incelemislerdir [Rojas et al., 2006].
Dy katkih cam CaBO, malzemesinin TL 1sima egrisinde yaklagik 258 °C’de genig bir pik
gozlemiglerdir. UV kaynadi olarak civa lambasi kullanmalari ve cam formunda malzeme

kullanmalari nedeniyle ¢calismadaki sonuglardan farkli sonuglara ulasmislardir.

Calismada kullandigimiz CaSO4:Dy dozimetresi ile daha 6nce Lakshmanan ve arkadaslar
tarafindan incelemeler yapilmistir [Lakshmanan, 1978]. Fakat bu deneyler esnasinda UV
kaynagi olarak kuvars lamba kullanilarak 253,7 nm lik dalga boyu kullaniimistir. Elde edilen
sonuglarda yaklasik 50 ve 180 °C de pikler gdzlemlenmistir. Kullanilan dalga boyunun
¢alismada kullanilan UVB dalga boyundan farkli olmasi nedeniyle sonuglar bu c¢alismadaki

sonugclardan farkhidir.

Karali ve arkadaslari 1999 yilinda yaptiklari ¢calismada MgBO,:Dy, MgBO,:Tm ve CaS04:Dy
malzemelerin TL spektrumlarini incelemislerdir. Bu g¢alismalar sirasinda malzemeler X-isini ile
isinlanmiglardir [Karali et al.,1999]. MgBO,4 malzemesinin 180-190°C ve 320 ile 350°C arasinda,
CaS04 malzemesinin ise 55°C, ve 200 ila 270°C bdlgesinde baskin 6zellik goésteren pikler

g6zlemlemislerdir.

Li,B407:Cu,Aqg,P dozimeterei ile ilgil olarak literatir incelendiginde, bu malzemenin TL kinetik
parametrelerine yonelik olarak Ege ve arkadaslari tarafindan yapilan calismalara ulasiimistir.
Yapilan calismalarda beta radyasyonuna maruz birakilan malzemelerin pik sekli, izotermal
bozunma ve cesitli 1sitma hizlan metotlar gibi bircok ydntemle kinetik parametrelerini
hesaplamiglardir [Ege et al, 2007a]. Fakat literatirde Li,B,O;:Cu,Ag,P dozimetresinin UV

isinlamasinin ardindan TL isima dlgimune yonelik herhangi bir galismaya rastlanmamistir.

Bu calismada kullanilan YNbOfosforu yeni bir malzeme olmasi nedeniyle literatirde UV
radyasyonu ile ilgili calismalar bulunmamaktadir. Bu konu ile ilgili tek calisma Karsu ve
arkadaslari tarafindan yapilan itriyum tabanh fosforlarin TL Ozellikleri ile ilgili calismada
gecmektedir [Karsu ve ark., 2011]. Bu c¢alismada ayni kisi tarafindan Uretilen farkli Gretim

asamasindaki YNbO, fosforunun farkli radyasyon kaynaklari ile iginlanmasinin ardindan alinan
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TL 1sima egrileri elde edilmistir. Karsu ve arkadaslarinin galismasinda 80 ve 160 °C de iki pik
gbzlemlenirken bu tez gcalismasinda 80, 150 °C de iki pik gézlemlenmistir. Malzemelerin farkli
Uretim olmasi nedeniyle sonuglarda farklilik gézlemlenmis olabilir. Ayrica bu ¢alismada UVB
radyasyonuna maruz birakilan YNbOfosforunun dozimetrik karakterizasyonuna veya kinetik
karakterizasyonuna yonelik herhangi bir calisma yapilmamigtir.

59



KAYNAKLAR

Aitken, M.J., Thermoluminescence Dating, Academic Press, London, (1985).

Bos A.J.J., Theory of Thermoluminescence, Radiation Measurements, 41, S45-S56, 2006.

Chen, R., Glow Curves and General Order Kinetics, J. Electrochem. Soc. 166, 1254-1257,
(1969).

Chen, R. and McKeever, S.\W.S., Theory of Thermoluminescence and Related Phenomena.
World ScientiCc Publishing, Singapore, (1997).

Chen R and Winner, S.A.A. ,Effects of Various Heating Rates on Glow Curves, J. Appl. Phys.
41, 5227-5232 (1970).

Colyott, L.E., Akselrod, M. S. and McKeever, S. W. S. An Integrating Ultraviolet-B Dosemeter
Using Phototransferred Thermoluminescence in a-Al,O3:C. Radiat. Prot. Dosim. 72, 87-94,
(1997).

Driscoll, C.M.H., Solar UVR Measurements, Radiation Protection Dosimetry, 64, 179-188,
(1996).

Ege, A. (Turkler), Ekdal, E., Karali, T. and Can, N., Determination of Thermoluminescence
Kinetic Parameters Of Li,B407: Cu, Ag, P, Radiation Measurements, 42, 1280- 1284, (2007a).

Ege, A., Wang, Y., Townsend, P.D., Systematic Errors in Thermoluminescence, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A 576, 411-416, (2007b).

Furetta C. And Weng P.S., Operational Thermoluminescence Dosimetry, World Scientific,
Singapore, River Edge, N.J.(1998).

Garlick G.F.J., Gibson A.F., The Electron Trap Mechanism of Luminescence in Sulphide and
Silicate Phosphors, Proc. Phys. Soc., 60, 574, (1948).

Gartia, R.K., Ingotombi, S., Singh, T.S.G., and Mazmudar, P.S,. On the determination of the
activation energy of a thermoluminescence peak by the two-heating-rates methodJ. Phys. D:
Appl. Phys. 24, 65, 1991.

60



Harmansah, C., Optik Uyartimli Liminesans Sisteminin Kurulmasi ve UV Radyasyonun

Olgiimiinde Kullaniimasi, Doktora tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, (2006).

Karali, T., Townsend, P. D., Prokic, M., Rowlands, A. P. Comparison of TL spectra of co-

doped Dosimetric materials, Radiation Protection Dosimetry, 84, 281-284, (1999).

Karsu, E.C., Popovici, E.J., Ege, A., Morar, M., Indrea, E., Karali, T., Can, N., Luminescence
study of some yttrium tantalate-based phosphors, Journal ofLuminescence,131, 1052-1057,
(2011).

Kerr J. B. and McElroy C.T., Evidence for large upwords trends of ultraviolet-B radiation linked
to ozone depletion, Science, 262, 1032-1034,(1993).

Kitis, G. and Tuyn, J. W. N. A simple method to correct for the temperature lag in TL glow-
curve measurements, J. Phys. D: Appl. Phys. 31 2065-73, (1998).

Kitis, G. and Tuyn, J. W. N. Correction for temperature lag and thermal gradient effects arising

during thermoluminescence readout, Radiat. Prot. Dosim. 84 3714, (1999).

Lakshmanan A.R., A.R., Shinde, S.S., and Bhatt, R.C., Ultraviolet-induced
thermoluminescence and phosphorescence in Mg,SiO,4: Tb, Phys. Med. Biol., 23, 952. (1978).

Levy, P.W., Thermoluminescence kinetics in systems more general than the usual 1st. and
2nd. Order kinetics, Journal of Luminescence, 31-31, 133-135, (1984).

Lyman, T., . Notes on the Luminescence of Glass and Fluorite, Phys. Rev., 40:578-582, (1932).

Longstreth, J. D., F. R. de Gruijl, Y. Takizawa, and J. C. van der Leun. 1991. Human health.
Chapter 2 in Environmental effects of ozone depletion: 1991 update, 15-24. United Nations
Environment Programme (UNEP) panel report. Nairobi, Kenya: United Nations Environment

Programme

McKeever, S.W.S., Thermoluminescence of solids. Cambridge University Press, London,
(1985).

Mckeever, S.W.S., Moscovitch, M., Townsend, P.D., Thermoluminecence Dosimetry

Materials: Properties and Uses, Nuclear Technology Publishing (1995).

61



Noh, A.M., Amin, Y.M., Mahat, R.H., Bradley, D.A., Investigation of some commercial TLD
chips/discs as UV dosimeters, Radiation Physics and Chemistry, 61, 497-499, (2001).

Pagonis, V., Kitis, G., Furetta, C., Numerical and Practical Exercises in Thermoluminescence,

Springer Science+Business Media Inc., (2006).

Popovici E. J., Imre-lucaci F., Muresan I., Stefan M., Bica E., Grecu R., Indrea E., Spectral
investigations on niobium and rare earth activated yttrium tantalate powders, Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials, 10 (9), 2334-2337 (2008).

Pradhan, A.S., Sharma, P.K.D., Shirva, V.K., Thermoluminescence response of Al,O3:C to UV
and ionising radiation, Radiation Protection Dosimetry, 64 (3), 227-231, (1996).

Randall, J.T., Wilkins, M.H.F., Phosphorescence and electron traps. |. The study of trap
distributions, Proc. Roy. Soc. Lond. A, 184,. 366, (1945).

Rojas, S.S., Yukimitu, K., de Camargo, A.S.S. Nunes, L.A.O.,Hernandes, A.C., Undoped
and calcium doped borate glass system for thermoluminescent dosimeter, Journal of Non-
Crystalline Solids, 352,3608—-3612, (2006).

Saito, W., Ikejima, |., Fukuda, Y., Momoi, Y. In vivo measurements of daily UV exposure of
human anterior teeth using CaF,:Th,Sm as a thermoluminescence dosimeter, Radiation
Measurements, 46 (3), 286-291, (2011).

Salas, P., De la Rosa-Cruz, E., Diaz-Torres L.A., Castano, V.M., Meléndrez R., Barboza-
Flores M., Monoclinic ZrO, as a Broad Spectral Response Thermoluminescence UV
Dosemeter Radiation Measurements, 37, 187-190, (2003).

62


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350448710003835
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350448710003835

OZGEGMIS
Adi ve Soyadi : Aylin OZKAN
Dogum Tarihi : 17/07/1987

Egitim ve Akademik Durumu:

Lise 2002-2005 Hayrettin Duran Lisesi
Lisans 2006-2010 Celal Bayar Universitesi Fizik BSlimii
Formasyon 2011-2012 Celal Bayar Universitesi

Is Tecriibesi

2012-2013 :Sehitler Ortaokulu Matematik Ogretmenligi

63



