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OZET

TURKIYE’DE CIKARTILAN OPAL (SiO; nH,0) MINERALLERININ
TERMOLUMINESANS OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUREK, Hasan

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Adil CANIMOGLU
Mayis 2013, 76 sayfa

Bu c¢alismada, dozimetre olarak tasarlanan opal kristallerinin termoliiminesans
ozellikleri calisildi. Opal kristallerine radyasyon islemi uygulanmadan 6nce, yesil opal
ve siit opal kristallerinin oda sicakliginda 200nm-800nm dalga boyu araliginda optik
sogurma grafikleri UV-VIS-IR spektrofotometre ile elde edildi. Daha sonra kristaller
ayrt ayrt 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C sicaklik degerlerinde tavlandiktan sonra
onlarin tekrar sogurma egrileri elde edildi. Diger taraftan, opal kristallerine radyasyon
uygulanmadan once, kristallerin TL parildama egrileri B= 2°C/s 1s1tma orani icin elde
edildi. Benzer islemler uygulanan 150Gy~5dk, 300Gy~10dk, 450Gy~15dk,
600Gy~20dk ve 750Gy~25dk farkli X-is1nm1 dozlarma maruz birakilarak opal
kristallerinin TL parildama egrileri elde edildi. Bu 6lgiimler 50°C-400°C sicaklik
araliginda gerceklestirildi. Sabit 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri
kullanilarak verilen doz miktar1 ile TL siddeti arasindaki iligkiler arastirildi. Olusan
grafiklerden yesil opal ve siit opal arasindaki iligkiler incelendi, elde edilen grafiklerden

yesil opalde ti¢ pik olusurken siit opalde tek pik olustugu gdzlendi.

Anahtar sozciikler: Opal, Termoliiminesans, Dozimetre, Opalin tavlanmasi, Kinetik parametreleri, Isitma

orani



SUMMARY

INVESTIGATION OF TL PROPERTIES OF OPAL (SiO2 nH20) MINERALS
MINED IN TURKEY

YUREK, Hasan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Adil CANIMOGLU

May 2013, 76 pages

In this study, the thermoluminescence properties of opal crystals designed as dosimeter
were studied. Before radiation process was applied, absorption graphics of green opal
and milk opal crystals were obtained in the wavelength range 200 nm and 800 nm at
room temperature. Then, after every crystal was annealed at 100, 200, 300, 400, 500
and 600°C its absorption curves were obtained corresponding these temperatures. On
the other hand, before radiation is not exposed to opal crystals, their TL glow curves
were obtained for a heating rate = 2°C/s. After this, every opal crystal was exposed to
150Gy~5min, 300Gy~10min, 450Gy~15min, 600Gy~20min and 750Gy~25min X-ray
doses and its TL glow curves were obtained. These measurement, were carried out in
the temperature range 50°C-400°C. The relationship between the applied dose amount
and TL intensity are investigated using the TL glow curves obtained at constant heating
rate. When the graphics obtained for green opal crystals and milk opal crystals were
compared with each other, it was observed that three peaks appeared on the green opal

curves while one peak was appearing on the milk opal curves.

Keywords: Opal, Thermoluminescence, Dozimeter, Annealing of Opal, Trap of Depth,

Kinetic parameters, Heating rate



ON SOZ

Bu yiiksek lisans c¢alismasinda, Yesil opal ve Siit opal kristallerine absorplama
yontemleri ve farkli X-151n1 dozuna maruz birakilarak TL 6l¢timleri tizerinde calisildi.
Absorplama islemlerinde; oda sicakliginda (24), 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C
sicaklik degerlerinde 30dk tavlandiktan sonra sogurma egrileri elde edildi. Baslangicta
farkl1 sogurma siddetleri gozlenirken 400°C'den sonra her iki opalde de sogurma
siddetlerinin arttig1 ve birbirine benzedikleri gozlemlendi. Radyasyon uygulamadan
once ve farkli siireler igin uygulanan radyasyonda, maruz birakilan her iki opal
kristalinin TL 6l¢timleri elde edildi. Yesil opal ve Siit opal kristallerine 750Gy~25dk
radyasyon (X-isin1) uygulandiktan sonra elde edilen deneysel TL 6l¢iimlerine
similasyon uygulandi. Yesil opal ve Siit opal kristalleri arasindaki benzerlik ve

farkliliklar incelendi.

Yiiksek lisans ¢aligmalarim boyunca, bilgi ve Onerileri ile ¢aligmalarima yon vererek
katk1 saglayan ve her konuda destegini esirgemeyen damismanim sayin
Yrd. Do¢. Dr. Adil CANIMOGLU’na ve yine ¢alismalarim boyunca bilgi ve
deneyimini  esirgemeyen ve her konuda yardimci olan hocam sayin

Prof. Dr. Refik KAYALI’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica deneysel c¢alismalarimda bana Celal Bayar Universitesi Termoliiminesans
Arastirma Labaratuvar'ini kullanmama izin veren Prof. Dr. Nurdagan CAN'a ve
bilgilerini esirgemeyen Dr. Israfil SABIKOGLU'a tesekkiirlerimi bir bor¢ olarak
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BOLUM I
GIRIS

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirli (milyarlarca yil)
radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Karasal ortamdaki kayalarda ve deniz
ortamindaki sedimentlerde radyoaktif maddeler bulundugu gibi atmosferde de kozmik
isinlarin  etkisiyle radyoaktivite olusur. Bu sebeple insanoglu ve diger canlilar,
milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve yerkiirede bulunan dogal
radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla 1sinlanmakta olup; tiim canlilarin

varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice yasamaktadirlar.

Radyasyon ilk ¢aglardan bu yana vardir ancak insanligin radyasyonu kesfetmesi
1896'da Fransiz fizik¢i Henri Becquerel’in uranyum tuzunun isinlar yaydigini
farketmesiyle gerceklesmistir. Bundan iki sene sonra Marie Curie ve esi Pierre Curie
uranyum ile deney yaparken benzer 1sinlara rastlamiglardir. Bu deneyde polonyum ve
radyum olustugunu gormiislerdir ve bu iki elementi ilk kesfedenler olmuslardir.

Polonyum ve 6zellikle radyum'un daha fazla 1s1n yaydiklarin1 gozlemislerdir.

Dogada mevcut bulunan radyoaktif maddeler tarafindan salinan alfa (o), beta () ve
gama (y) gibi radyoaktif 1sinlar madde ve canli organizmalar {izerinde olumsuz
etkilerde bulunmaktadir. Dolayisiyla uzaydan diinyamiza ulasan kozmik 1sinlar ve
ultraviyole 1sinlar da canli organizmalar {izerinde olumsuz etkilerde bulunabilmektedir.
Bunun yami sira radyasyon pozitif amaclarla kullanimi vazgegilmez olmustur.
Radyoaktiflik nerdeyse biitiin bilimsel ve teknik alanlarda genis bir uygulama alanina
sahiptir. Radyoaktivite uygulamalar1 ve radyasyon dl¢limii, Fizik, Kimya, Biyoloji, Tip,
Metalurji, Tarih, Arkeoloji ve Jeoloji gibi bircok bilimsel ve teknik alanda
kullanilmaktadir.  Radyasyondan  faydalanilarak  yapilan  caligmalar  yasam
kosullarimizda 6nemli bir rol oynamistir. Ayrica Alman fizik¢i Prof. Dr. Wilhelm
Conrad Roentgen tarafindan 1895 yilinda X-1silariin kesfedilmesi radyoloji biliminin
dogmasina vesile olmus ve X-1sinlarinin kesfiyle tip alaninda bir ¢i1gir agmistir. Ancak

radyolojinin tan ve tedaviyle ilgili uygulamalarinda kullanilan gama ve X-iginlart


http://tr.wikipedia.org/wiki/Marie_Curie
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pierre_Curie
http://tr.wikipedia.org/wiki/Uranyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Polonyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Element

radyasyonu ile calisanlar ve hastalar iizerinde birgok biyolojik zarara da neden

olmaktadir.

Radyasyon madde iizerinde iyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyon etkilerini
yaratir. Iyonlastirict radyasyon girdigi ortamda iyonlar1 ayristiran radyasyonlara denir.
Bunlar elektromanyetik dalgalar (gama ve X-iginlari), parcacikli radyasyon (alfa ve beta
radyasyonu), kozmik 1sinlar ve nétronlardir. Iyonlastirict olmayan radyasyon ¢ok daha
uzun dalga boyuna sahip olan, yiiksek gerilim hatlari, bilgisayarlar, cep telefonlari,
mikro dalga firinlar, radyo dalgalar1 ve ultraviyole i1sinlar1 seklindeki hiicrenin

kimyasina zarar vermeyen radyasyonlardir.

Yart iletken maddelerin i¢cinde meydana gelen etkileri tayin etmek amaci ile kullanilan
niikleer tekniklerden bazilar1 Termoliiminesans (TL), Elektron Spin Rezonans (ESR),
Niikleer iz analiz teknikleridir. Termoliiminesans (TL) yontemi, maddenin 1sitilmasiyla
ortaya ¢ikan igimanin olglilmesi esasina dayanir. Maddede biriken radyasyon enerjisi
miktar1 onun radyasyon etkisinde kaldig: siireye, dolayisiyla maddenin yasia baglidir.
Biriken toplam enerjinin bir yilda biriken enerjiye boliinmesi ile enerjinin kac yildir
toplandigi, diger anlamda maddenin yasi hesaplanir. Bazi mineraller ve Ozellikle
obsidyende optik 1s1tma hizinin  Olglilmesi ile 500 bin yilina kadar Olgiim

yapilabilmektedir.

Termoliiminesans (TL) olayi ilk kez 1663 yilinda Robert Boyle tarafindan elmas kristali
tizerinde yaptig1 ¢aligmalarda gozlenmistir. Boyle, karanlik bir odada isittigi elmasin
pirtltt vererek gortiniir 151k yaydigini goérmiistiir. Daha sonra 1677 yilinda Elshotz ve
birka¢ yil sonra Oldenburg tarafindan florit kristalinde de goézlenmistir. Bu zaman
araliginda birgok benzer arastirmalar yapilmistir. Kuvars mineralinde termoliiminesans
deneylerini ilk olarak Du Fay (1738) gerceklesmistir. Radyoaktivitenin kesfinden sonra
H.Bequerel (1885), radyum 1simasi altindaki fluroit kristalinde TL ve tavlama olayini
incelemistir. Daha sonra Wiedeman (1895) dogal radyoaktivitenin, minerallerin TL
Ozelliklerine olan etkisini tespit etmistir. Bu islem sonradan TL olaymin jeolojik

arastirmalarda kullanilmasini saglamistir.

Termoliiminesans (TL) dozimetri Ol¢limii, madde i¢inde depolanan uzun Omiirli
radyoaktif izotoplarin bozunmasi sonucunda ortaya ¢ikan alfa, beta pargaciklari ile

gama 1smlart tarafindan tasimnan enerjinin madde igerisinde birikmesi olayma
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dayanmaktadir. Madde igerisinde sogurulan radyasyonu belirlemeye yarayan aletler
dozimetre olarak adlandirilir. Giinliik hayatta termoliiminesans yontemi dozimetrik
materyallerin incelenmesi, tuzak parametrelerinin belirlenmesi, tarihlendirme (yas
tayini) gibi ¢alismalar da kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda Tip, Arkeoloji, Jeoloji,
Niikleer Miihendislik, Fizik, Biyoloji ve Organik Kimya gibi cesitli kullanim alanlar

vardir.

Bu ¢alismada, opal kristalini radyasyona maruz birakarak kristal 6rgiideki kusurlarda
tuzaklanmig olan elektronlar tarafindan depolanan radyasyon enerjisi bulundu. Opal
kristalinin termoliiminesans spektrumlarinda hem 1sinlama dozu hem de 1sitma oraninin
etkisi ve TL 1s1ma piklerinin kinetik parametreleri incelendi. Yapilan ¢alismada opal
kristaline optik sogurulma islemi uygulandi, oda sicakligindaki sogurulma grafikleri
elde edildi. Daha sonra 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C sicakliklarinda
sogurulma grafikleri kaydedildi. Yesil opal ve Siit opal kristalleri i¢in elde edilen
sogurulma grafikleri arasindaki iligki incelendi. Daha sonra opal kristaline radyasyon
uygulamadan Once sabit 1sitma orani i¢in termoliiminesans dl¢iimii alindi. Son olarak
opal kristali 150Gy, 300Gy, 450Gy, 600Gy ve 750Gy degerlerinde X-151m1 dozlarina
maruz birakildi ve sabit 1sitma orani i¢in parildama egrileri elde edildi. Yesil opal ve Siit
opal kristalleri i¢in elde edilen TL grafikleri arasindaki iliski incelendi. Yesil opal ve
Siit opal kristallerine radyasyon ve tavlama islemi uyguladiktan sonra elde ettigimiz
parildama egrilerine pik sekli (PS) metodu uygulayarak aktivasyon enerjisi degerleri

hesaplandi.

Bu tezin birinci boliimiinde radyoaktiflik konusu, cesitleri ve kullanildigir alanlar
hakkinda bilgi verildi. Termoliiminesans olayinin olusumu kisaca anlatilacaktir. ikinci
boliimde daha 6nce termoliiminesans ve opal ile ilgili yapilan ¢aligmalar verilecektir.
Bo6lim igte liiminesans, termoliiminesans, birinci, ikinci ve genel derece kinetik
denklemeleri, analiz metotlari, aktivasyon enerjisi, kristal kusurlari, X-151m1 ve opal
kristali hakkinda genel bilgiler agiklanacaktir. Boliim dortte deneysel yontemler ve
caligmalar detayl bir sekilde aciklanacaktir. Boliim beste deney sonug grafikleri ve bu
grafiklerden hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri verilecektir. Boliim altida yapilan

deneysel ¢alisma degerlendirilerek sonug ve yorum kismi agiklanacaktir.



BOLUM II

ONCEKIi CALISMALAR

Bu béliimde, Termoliiminans ve Opal kristali hakkinda ge¢cmisten bugiine kadar degisik
amaglar ve uygulamalar i¢in yapilmis olan gerek teorik gerekse deneysel galigmalarin
literatiir taramas1 yapilmis ve bu ¢aligsmalar arasinda ¢alistifimiz konuya yakin ve ilging

olan konular secilerek bu ¢alismalarin icerikleri kisaca verilmistir.

Habiboglu C. yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye’nin Cigekdagi Masifi, Kirsehir iline bagli olan
Akcakent ilgesinden alinan dogal florit kristalinin termoliiminesans O6zelliklerini
incelemistir. Bunun igin florit kristali tavlama yapilmadan farkli 1sitma oranlari (3°C/s,
5°C/s, 7°C/s ve 9°C/s) igin 5Gy radyasyon verilerek calisilmigtir. Ayni1 6rnegi 200°C,
300°C ve 400°C sicakliklarinda 15’er dakika tavlamis ve her tavlama sonrasinda 5Gy
ile 100Gy arasinda doz vererek 5°C/s 1sitma oraninda TL 1g1ma tepelerini kaydetmistir.
Farkli bir florit 6rnegini alarak, 50°C, 100°C, 200°C ve 300°C sicakliklarinda 15’er
dakika tavladiktan sonra 1°C/s, 3°C/s, 5°C/s, 7°C/s ve 10°C/s degisik 1sitma oranlarinda
5Gy doz verip TL okumasimi yapmistir. Daha sonra 1s1ma egrileri yardimiyla doz-TL
siddeti ile 1sitma orani-tepe sicaklifi arasindaki iliskiye bakarak enerji tuzak
parametrelerini belirlemistir. Doz sayim iliskisinin stirekli bir lineerlik gosterdigini
gozlemlemistir. Isitma oranina bagh olarak tepe sicakliginin kaymasi elektron tuzak

derinliklerinin belirlenmesinde bir yontem olarak kullanilmistir (Habiboglu, 2008)

Opal minerali bugiline kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel olarak
arastirtlmis ve bu konuda ¢esitli bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalardan biri
Ross L. M. ve ark. tarafindan yapilmis olan bazi dogal ve sentetik opallerin
termoliiminesans c¢aligsmalaridir. Bu calismada kaynaklarin yaygin bir oranindan 30 tane
dogal ve sentetik opalin termoliiminesans1 gelistirilen opal orijininin bir yontemi olarak
gelistirilmistir. Dogal opal her bir baglh 6rnegin yogunluguna 230°C, 300°C ve 360°C
civarinda karsilik gelen TL’ yi vermistir. Opaldeki suyu One siiren silikanin TL’ si
iizerine calismalarda, 230°C tepe noktasi i¢in ve tekrar 1sinan ayni Ornegin iizerinde
bazen goriilen baska bir TL icin sorumlu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek 360°C
sicakligi sadece Avustralya tortu opal alanlarindan kaynaklanan opallerle birlikte

gorilmiistiir. Gama radyasyonunun etkisi ve iiretilen TL {izerindeki 15181n etkilerinin

4



gelistirilmesi rapor edilmistir ve floresan 15181 ile uyarilmis TL’ nin kullanimi sentetik
ve dogal opal arasinda ayirt edilmesinin anlami olarak onerilmistir. Sonug olarak gama

radyasyonunun opal TL iizerinde pozitif bir etkiye sahip olmadigi goériilmiistiir (R0SS
vd., 1978).

Tsunekawaal S. ve ark. AFM ve SEM gozlemlerini yaparak, fotonik bant araligini
inceleyerek ve  CdS  nano-pargaciklarini  birlestirerek  degerli  opallerin
karakterizasyonunu yapmislardir. ~200 nm silika kiireleri iceren cevher-kaliteli mavi
opalleri sentezlemislerdir ve bir ¢ozelti teknigi yoluyla CdS nanopargaciklariyla
birlestirmislerdir. Opalleri CdS ile ve CdS olmaksizin atomik gii¢ mikroskobu, taramali
elektron mikroskobu ve klasik optik spektroskobik ol¢iimler ile karakterize etmislerdir.
Nano boyutlu materyallerin ve fotonik kristallerin 3-boyutlu dizilislerinin iiretilmesinin

mimkiinliigiinii bu deneylerle desteklemislerdir (Tsunekawaal vd., 1997).

Smallwood A.G. ve ark. Forier doniisiimii ile Raman Spektroskopisi yontemini
kullanarak tortulu opalleri karakterize etmislerdir. Bunun igin bir seri opalin Forier
Dontisim  Raman  Spektrumunu (FT-Raman) sunmuslardir. Opallerin - merkezi
Avustralya olan bir ¢esidinden tliredigi karakterize edilmistir ve bu opallerin kdkeni
kuzey Amerika olan opaller ile Kkarsilastirmast yapilmistir. Opaller Raman
spektrumunda gecerli olan kristal morfolojileriyle ayirt edilmistir. Opaller silika
kimyasina bagli iken; silika polimorfoslarinin bir ¢esidinin titresim spektrumunun,
spektrumu belirlemek i¢in ve opallerin morfolojisini tanimlamak i¢in kullanilmakta

oldugu goriilmiistiir (Smallwood vd., 1997).

Rybin M.V. ve ark. sentetik opallerdeki yiiksek Miller indisi fotonik bandlarini
incelemislerdir. Bir SiO; sentetik opalindeki yiiksek Miller indisi (hkl) fotonik
bandlariin detayli bir caligmasini yapmuslardir. Opallerin polarize edilmis 151k
transmisyon spektrumu ylizey merkezli kiibik (fcc) yapidaki Brilloin bolgesi tizerinde
biitiin yiiksek simetri yonleri i¢in genis bir dalga boyu oraninda ¢aligmislardir. Yiiksek
Miller- indisli fotonik bandlarin dispersiyonu diisiik dielektrik karsitliginin durumlari
altinda fcc Orgiintin (hkl) kristalografik yiizeylerinden saptirilmis Bragg dalga
uzunlugunun hesaplanmis olan bagimlilig: tarafindan tanimlanmis oldugu gosterilmistir

(Rybin vd. 2005).



Johnson N.P. ve ark. opal ve indirgenmis opal fotonik kristallerinin sentezlenmesi ve
optik Ozellikleri {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. Birbirini tamamlayan iki fotonik
kristalin sentezlemesini tanimlamislardir. Opal ve bir titan matrisindeki hava kiirelerini
ihtiva eden indirgenmis opallerle ¢alismislardir. Optik Olglimlere bakildiginda ve
literatlirle karsilagtirldiginda; mekanik kuvvet ve etkili kirict indisin, opal ve
indirgenmis opal bilesiginin sinterlenmesi ile artirildigi anlagilmistir. Bunun [111]
yoniinde azalan PBG(photonic bandgap)’ nin sarf edilmesi ile miimkiin oldugu

goriilmistiir (Johnson vd., 2001).

Tanaka Y. ve ark. opallerin fonon ozellikleri hakkinda bir ¢alisma yapmislardir.
Periyodik olarak kiimelesmis silika kiireciklerinden meydana gelen opallerin titresim
Ozellikleri incelenmistir. Kiireciklerin karakteristik ozelliklerini analiz etmek ig¢in bir
tek kiirenin kendine 6zgii frekanslarinin hesaplama isleminden ve kiirelerin periyodik
olarak kiimelenmis tek bir tabakadan ve daha sonra c¢oklu tabakalardan birlestirildigi
zaman nasil modiile edilmelerinin hesaplama isleminden baslamislardir. Teorik olarak
bant yapist deneysel olarak 6l¢giilmiis olan titresim spektrumu ile kiyaslanmistir (Tanaka

vd., 2007).

Bagka bir calismada Marina M. L. ve ark. ters opaller icindeki nadir toprak
liminesansinin potansiyelini ve sinirlamalarint ¢alismislardir. Giiglii fotonik etkiler
sergileyen ters opallerin bosluklarina yerlestirilmis olan Liiminesans malzemeleri ile
isbirligi yapabildigi tespit edilmistir. Bu durumun ge¢cmiste boya molekiilleri i¢in
gosterilmis oldugu asikarken, literatiir incelemesi bu baglamda nadir toprak
elementlerinin potansiyeli lizerinde sadece birka¢ deneyi ortaya koymustur. Sarfedilen
gayretler emici Ozelliklerin spektral ve uzaysal modifikasyonu tizerinde odaklanarak
tanimlanmistir, oysaki yapilan ¢alismada karsilagtirilan emilim 6zelliklerinin ¢aligmasi
da takip edilmistir. Ancak, liminesans tiirlerinin keyfi birlesimi fotonik etkileri
bozabildigi, diger taraftan temel hazirlama gayretlerinin hem opal sunuculariin fotonik
ozelliklerini hem de katki atomlarmin liiminesans verimliligini korumasini yapma
ihtiyaci oldugu vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada, ters dahil edilmis-opal nadir toprak
floritlerinin ve oksifloritlerinin morfolojisi ve verimliligi, ve su anki verimli
tyilestirmeler i¢in bir i¢ kaplama yontemini géz Oniine alan konular tanimlanmistir.

Buna ek olarak Marina M. L ve ark. bu baglamda Tbh** ile modifiye edilmis host



duvarlarindan Eu®* katki atomlarinin tiirlerine kadar enerji transferinin yapilabilecegini

gosterebilmislerdir (Marina vd., 2009).

Brown L. D. ve ark. Avustralya’ daki tortulu opallerin termal karakteristiklerini
incelemislerdir. Avustralya' nin ¢ farkli bolgesinde dogal olarak meydana gelen
opallerin 1s1sal 6zellikleri incelenmistir. Tiim opaller kaynaklarina bagli olarak meydana
gelmis olan genislemeden daralmaya kadar tiim degisimlerdeki sicaklifa ragmen
termomekanik analizdeki (TMA) daralmayla beraber takip edilmis olan baslangigtaki
genislemeyi gostermislerdir. Termogravimetrik analiz (TG), farkli oranlarda ve bu
opallerin  dehidratasyon (suyunu kurutan) sicakliklarinda ortaya ¢ikmustir.
Dehidratasyon maksimum hizinda ve sifir 1s1l genlesmedeki herhangi bir sicaklik
arasinda genel bir bagint1 gdzlenmistir. Bir dehidrasyon sinterleme mekanizmasi toplam
dehidrasyonu takip eden daha ¢ok gdze ¢arpmis olan sinterlemenin etkisiyle beraber 6ne

stirilmiistiir (Brown vd., 2002).

Cheng-Yu K. ve ark. 3 boyutlu opal ve ters opal yapilariyla kimyasal algilamaya bagli
durdurma bandi kaymasini incelemislerdir. Polistiren opalinin, altinin ve titanyum ters
opal yapilarinin kimyasal algilama yetenegi akiskan olan medyanin ve sinir analitlerin
kirilma indisi degiskenleri ile ilgili olarak durdurma bandi durumunun hassas tepkisi ile
beraber gosterilmistir. %20, %40 ve %80 alkol ¢ozeltileri polistiren opal yapisinda
durdurma bandi pozisyonunda 1.5-2 nm ile siirekli yon degistigi gosterilmistir.
Hassaslik, durdurma bandi durumunun 4,5-6 nm’ lik bir kaymasi i¢in sunucu
algilanirken, altin ve titanyum ters opal yapilarin1 kullanarak gelistirilmistir. Analitlerin
varliginin tespiti altin ters opalin yiizeyi iginde sirasiyla CgH1gS ve CigHssS’ nin

baglayicilig: tarafindan etkilenmis olan durdurma bandi durumundaki 3.5 ve 4.5 nm’ lik

kaymalar tarafindan da gosterilmistir (Cheng-Yu vd., 2007).

Smallwood A. ve ark. sentetik opale yani bir bakis {lizerinde 35 yil baglikli bir konu
hakkinda caligmiglardir. Bu incelemeye gore nadide opal yapisinin 1964’ deki kesfi,
laboratuarda materyalin aynisini yapmak i¢in bilim adamlar1 arasinda bir telasa neden
olmustur. Avustralya da ki CSIRO bu deneylerin en 6n sirasindaydi. Ayn1 zamanda
orijinal patentle ilgili islemler icin teknoloji Fransa’ da gelistiriliyordu ve Pierre Gilson
Laboratuarlari ilk © sentetik’ opali liretti. Bu ¢aligmada Japonya, Rusya ve Cinden gelen

sentetik ve emitasyon opallerin son yillardaki iiretimini incelemesinin yan1 sira sentetik
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opal imalatinin ilk giinlerinin tarihini de tekrar gozden geg¢irmistir. Gemmolojikal
sabitlerin tablolar1 dogal opalin onlarla karsilagtirilmasi ig¢in saglanmigtir (Smallwood

vd., 2003).

Pallavidino L. ve ark. Silikon tabanli opallerin sentezlenmesi, karakterizasyonu ve
modellemesi iizerine bir c¢alisma yapmislardir. Bu calismada fcc oOrgiilerin iginde
diizenlenmis olan silika nano kiireleri ihtiva eden yapay opaller, oryantasyon ve kiire
boyutunun iyi kontrol edilmesiyle biyiitilmistir. Bdyle yapilar amorf silikon
tarafindan doyurulmustur ve zit isretli yiikksek kirmima sahip fotonik kristalleri elde
etmek icin diizen icinde olan sablonu ortadan kaldirarak basarili bir sekilde
sunulmustur. Fotonik band araliginin analizleri taramali matrix yOntemiyle
gerceklestirilmis olan yansima ile oldugu kadar, fotonik bandlarin hesaplanmasiyla
dogrulanmis olan kirmmim ve fotoliiminesans spektrumu yoluyla da ortaya ¢ikarilmistir

(Pallavidino vd., 2006).

Giildiirek M. Amik Ovasi Tell Atcana Hoytigii sur dibi seramiklerinin termoliiminesans
yontemiyle tarihlendirilmesi hakkinda bir caligma yapmistir. Hatay’in Reyhanh
ilgesinde, Amik Ovasti’nda bir hoylik olan Tell Atgana kazi alanindan ¢ikarilmig iki
seramik Orne8i termoliiminesans yontemi kullanilarak tarihlendirilmistir. Calisilan
seramik pargalar1 i¢in rejenerasyon doz yontemi ile TL 1s1ma egrileri elde edilmistir.
Ornekler igin karakteristik olan bu egriler kullanilarak &rneklerin arkeolojik dozlari
hesaplanmistir. Daha sonra seramik orneklerinin ait oldugu hoytlik i¢in ¢evre dozu
hesaplanarak TL yas1 bulunmustur. Elde edilen TL yaslar1 1B 6rnegi i¢in 3457+553 ve
3C &rnegi igin 3486 + 801 olarak bulunmustur, bu yaslar M.O. 1453 ve M. O. 1482
yillarma tekabiil etmektedir. Bu yaslar kazi alan1 i¢in arkeologlarin bekledigi yaslar ile

uyumlu olup Geg Bronz Cagi’na karsilik gelmektedir (Giildiirek, 2006).

Sentetik opaller otuz yildan daha fazla zaman i¢in kuyumculukta {iretilmis ve
kullanilmistir. Bu anlamda arastirmaci Choudhary ve ark. sentetik ates opalinin yeni bir
modeli olan “Mexifire” ates opalini tanimlamislardir. Bu sentetigin gemolojikal
Ozelliklerinin bazilarinin bu dogal ates opallerine benzedigi tespit edilmistir. Bunun
yaninda 1.77’ den kiiciik olan bir SG degerinin sentetik orjinin gii¢lii bir bulgusunu
sundugu gozlenmistir. Daha ileri bulgular ise degeri 1.40° dan daha diisiik olan goreceli

Rl(relatively low) tarafindan ve biiyiimeyle beraber incelendiginde taratilmis noktalarin
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varlig1 tarafindan saglandigi da vurgulanmistir. Benzer 6zellikler sergileyen Mexifire
sentetik opalinin ve dogal ates opalinin IR spektrumunda 5350-5000 cm™* bolgesinde
bir emilim bandi, dogal opallerin baz1 spektrumlarinda bulunmamis oldugu
4600-4300cm ! araliginda bir tepe, ve yaklasik olarak 4000 cm ! altinda toplam emilim
gozlenmistir(Choudhary vd., 2008).

Yanga L. Y. ve ark. kimyasallar i¢in polianilinin ters opallerinin optik yansimalarini
incelemislerdir. Bu calismada, ters opallerin, yiiksek spesifik yiizey alani ve gozenek
birlestiricisi gibi sensor uygulamalar1 i¢in 6nemli Ozelliklere sahip olan makro {i¢
boyutlu diizenlenmis gdzenekli materyaller oldugunu ve gilinlimiizdeki makalelerin
ethanol, hidrojen kloriir ve Ozellikle yapisal periyodiklikten kaynaklanan optiksel
durdurma bantlar1 i¢inde degisen amonyak icin polianilin ters opallerinin optiksel
tepkilerini incelediklerini vurgulamislardir. Taramali elektron mikroskobuyla yaptiklar
inceleme kimyasal olarak sentezlenmis ters opallerin iyi kalitede oldugunu gostermistir
ve yansima spektrumlarindaki durdurma bandi uzun-aralik diizenliliginin ek bir
bulgusunu saglamistir. Ayn1 zamanda etanol buhar1 atomik gili¢ mikroskobu tarafindan
onaylandig1 zaman, ters opallerin yiikselmeye sebep olmus olan boyut degisimleri
yiiziinden durdurma bandindaki goriilebilir kaymalara sahip oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica hidrojen kloriir ve amonyak, hem polianilinin degisen protonlagsma derecesinin
yetenegini, hem de 6zellikle kirilma indisini degistirmistir ve bu ylizden 100 nm’ den
daha fazla kaymalara sahip olan durdurma band1 pozisyonu elde edilmistir (Yanga vd.,
2010).

Weinstein 1. A. ve ark. yaptiklari bu ¢aligmada TLD—500 detektoriiniin 2.4eV, 3.0eV ve
3.8eV  yayilim bantlarinda 450K’de temel dozimetrik pikte termoliiminesans
calismislardir. Termoliiminesans (TL) egrileri, genel derece kinetik denklemleri
tarafindan yaklasik olarak D= (10°-1)Gy dozlarda elde edilmistir. Aktivasyon enerjisi
ve frekans faktorii etkisi arasindaki baginti denkligi tiim bantlarda gozlenmistir.
Ozellikle liiminesans dozimetride olas1 uygulamalar dikkate alinmistir. Sonugta
TLD-500 dozimetrik kristalde TL siirecinin kinetikler tizerindeki etkisi gosterilmistir
(Weinstein vd., 2008).



BOLUM 111
TEORI
3.1 Giris

Bu boliimde, liiminesans, termoliiminesans, analiz metotlar1 ve opal kristali hakkinda

genel bilgiler verilecektir.

3.2 Liiminesans

Bir cismin herhangi bir sekilde dis bir kaynaktan aldigi enerjinin bir kismini
elektromanyetik 1s1n1im olarak salmasi olayina liiminesans olay1 denir. Bu tanimi daha
acik bir hale getirecek olursak; bir maddenin enerji sogurmasiyla uyarilan ve karasiz
hale gecen atom veya molekiiller, kazandiklari bu enerjiyi vererek temel hale donmek
isterler. Bu temel enerji seviyesine donerken de fazla enerjinin bir kismini 1s1k seklinde
disariya verirler. Isigin agiga ¢ikarilmasiyla olusan bu olaya “liiminesans” denir.
Liiminesans olaylar1 cismin uyarilma ¢esidine gore siiflandirilirlar. Cizelge 3.1° de
liiminesans  olaylarinin  ve  uyarilma  metotlarinin  ¢esitlerinden  bazilar
listelenmistir(Furetta ve Weng, 1998).

Cizelge 3.1. Liiminesans olaylarinin ve uyarilma metotlarinin gesitleri

Liiminesans Olay: Uyarilma Metotlar:

Sonoliiminesans Ses dalgalar

Fotoliiminesans Optiksel fotonlar (UV, goriiniir ve IR 15181)
Radyoliiminesans Iyonlastiric1 radyasyon
Katodoliiminesans Katot 1s1nlari

Elektroliiminesans Elektrik alani

Biyoliiminesans Biyokimyasal reaksiyonlardan olan enerji
Kemiliiminesans Kimyasal reaksiyonlardan olan enerji
Triboliiminesans Sturtiinme

Piezoliiminesans Basing (10 ton m™)

Termoliiminesans

Floresans Iyonlastirici radyasyon, UV, goriiniir 151k
Fosforesans
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Isigin yayilimi, radyasyon sogurulma sirasinda bir karakteristik zaman ile temsil edilen
Tc parametresi ile ifade edilir. Bu parametreler liminesans siirecinin siniflandirilmasina
izin verir. Dolayisiyla 1,<10® saniye ise floresans ve 1. >10%saniye ise fosforesans
olarak adlandirilir. Bu olaylar sekil 3.1 ve sekil 3.2° de gosterilmistir (Garlick, 1949;
Curie, 1960).

e v

Ea
Sekil 3.1. Floresans olay1
E.
=
e v
En

Sekil 3.2. Fosforesans olay1
11



Uyarma ve yayim arasindaki gecikme 1, floresans ve fosforesansi ayirirken liiminesans
terimindeki O6rnek uyarma modlarin1 da ayirir. Bu durum sekil 3.3’ de liiminesans

olaymnin soy agacinda gosterilmektedir.

(Foto-,radyo-,katodo-,kemi-,

tribo-,elektro-,biyo-,s0no)

liiminesans
Floresans Fosforesans
-8
1:<10%s 1.>10%s
Kisa-periyot Uzun-periyot
1c<10"s 1>10"%s
Termoliiminesans

Dakika<t,<4.6x10° yil

Sekil 3.3. Liiminesans olayinin soy agaci

Buradaki t. parametresi:
1. = s exp (E/kgT) ile ifade edilir.

3.3 Termoliiminesans

Isinlamalar sirasinda yalitkanlar veya yari iletkenler enerji sogururlar. Daha sonra
wisitilan yalitkan veya yari iletken malzemede depolanan enerji 151k olarak yayimlanir.
Bu olay Termoliiminesans Olay (TL) olarak tanimlanir. TL islemi siiresince sicakligimin
fonksiyonu olarak malzemeden yayimlanan 1518in miktarinin grafigi ‘TL parildama

egrisi ¢ olarak bilinir. Bu egri Sekil 3.4’ de verilmistir.

12



TL siddets

Sicaldil (veva Zaman)

Sekil 3.4. TL parildama egrisi

Bir malzemenin termoliiminesans deneyi yapilirken, farkli durumlar igerisinden alinan
parildama egrilerinden bir grafik elde edilir. TL parildama egrilerinin analiz ve
Ol¢timlerinin dogrulugu materyal i¢in TL isleminin tanimlanmasinda kullanilan, birkag

parametreye baglidir. Bu parametreler agagida verilmistir.

E: Aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)

K: Boltzman sabiti (eV K™)

t: Zaman ()

T: Absorblanma sicaklig1 (K)

B : Lineer 1sitma oran1 (K s'l)

To: t=0 K anindaki sicaklik

N: Toplam konsantrasyonu (m™)

n: t aninda tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu (m'g)

b: Kinetik derece, 1 ile 2 arasinda degisen bir parametre

s Genel derece kinetikleri igin etkin iistel faktor olarak adlandirilir (m3(b'1)s'1)

s: Elektron tuzagini karakterize eden sabit, ‘iistel frekans faktorii’ veya ‘kagma olasiligt

frekansi (s)’ olarak adlandirilir.

13



3.3.1 Basit Termoliiminesans Modeli

Isik yayilim siirecinde olusan en basit olasi model iki seviye arasinda yer alir. Bunlar
izole edilmis bir elektron tuzagi (T) ve bir birlesme merkezi (RC)’ dir. Bu bir

tuzaklanma olan birlesme merkez modeli olarak tanimlanir (OTOR).

Tuzaklanma esnasinda belirtilen parametreler, N kristaldeki tuzaklarmn toplam
konsantrasyonu (m™), n(t) kristaldeki dolu tuzaklarin konsantrasyonu (m™), t zaman, ve
np(t) birlesme merkezindeki bosluk tuzaklarimin konsantrasyonudur (m'g). Dolu

tuzaklarin baslangi¢ konsantrasyonu da t=0 aninda no olarak ifade edilir.

Hetkenlik hand

1.}

—  RC

H
Valans hatdt

Sekil 3.5. Termoliiminesans islemi i¢in iki basamakl1 basit model

Sekil 3.5’te termoliiminesans islemi icin iki basamakli basit model gosterilmistir. Bir
malzeme oda sicakligindan 500°C ye kadar lineer bir sekilde isitilirsa 1sitma orani
B= dT/ dt ile ifade edilir. Tuzaklanmis elektronlar malzeme sicakligi arttigindan termal
olarak iletkenlik bandina dogru salmir (sekil 3.5 gegis 1). Iletkenlik bandinda bulunan
elektronlar ise 2 durumla karsilasirlar. Ya birlesme merkezindeki hollerle birlesirler

(sekil 3.5 geg¢is 2) ya da elektron tuzaklarinda yeniden tuzaklanirlar (sekil 3.5 gecis 3).

14



Birlesme merkezindeki elektron ve hollerin birlesme orani yayilan 1s18in siddeti olarak

ifade edilir. Bu ifade:

I(t) = —dny,/dt (3.2)

ile gosterilir. Deney siiresince lineer i1sitma orani [ kullanildiginda, numune
sicakligindaki artma T, 1s18in  yayillm siddeti I(t) ve hol tuzaklarinin
konsantrasyonundaki azalma np’in zamana bagli olarak degisen grafikleri 3.6’ da

sekilde gosterilmistir.

SicaklikT

nhl:t:l

Desiklerin konsantrasyonu ngit)

I{t}=—dn, /dt

TL siddeti

T
Zaman t

Sekil 3.6. t zamaninin bir fonksiyonu olarak RC birlesme merkezinde sicaklik goriintiisii

T(t), bosluk tuzaklarinin konsantrasyonu np(t) ve termoliiminesans siddeti I(t)

15



3.4 Birinci, ikinci ve Genel Derece TL Kinetikleri i¢in ifadeler

Termoliiminesansin kesfinden sonra bir¢ok arastirmaci termoliiminesans lizerinde
aragtirmalar yapmis ve ¢esitli denklemler elde etmislerdir. Ama en Onemli ilerleme
Randall ve Wilkins (1945) tarafindan yapilmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda ise
Garlick—Gibson (1948) ve May-Partridge (1964) tarafindan yapilmistir. Daha sonra
yapilan ¢alismalarda ise Garlick-Gibson ve May-Partridge tarafindan gesitli denklemler

elde edilmistir. Bunlar sirastyla birinci, ikinci ve genel denklemlerdir.

dan

I(t)=—-—= nse E/KT (3.3)
I(t) = —Z—’Z = %Zse_E/kT (3.4)
I(t) = - % = nbg'e E/kT (3.5)

3.4.1 Birinci dereceden kinetik ifade

Randall ve Wilkins yaptiklar1 ¢alismalarda tuzaklardan kurtulan elektronlarin tekrar
tuzaklanmadigini varsayarak birinci mertebe 1s1may1 (tek molekiiler model) dikkate alan
TL teorisini kurmustur. Yani birinci dereceden TL ifadesini olusturmuslardir. Buna gore
herhangi bir sicaklikta, TL siddeti I, dogrudan tuzaktan kurtulan elektronlarin sayist ile

orantili olacaktir.
dt
I(t) = —C(a) =clnn (3.6)

Burada c bir sabit ve 1 olarak alinabilen sayidir.
E E
n = ngexp [—st exp (— —)] ve P =sexp (— —)
kBT

kBT

esitligini géz oniine alirsak ve bunlar1 3.6 denkleminde yerine yazarsak:
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I(t) = nys exp (— :—T) exp [—st exp (— %)] (3.7)
olur.

(B= dT/dt) lineer 1sitma hizin1 kullarak

n dn s pt E
) —=——ftosexp (_E)dt (3.8)

"dn s (T EN .,
f — = exp( )dT

no g To

olur.

Esitlik diizenlenirse

In(n) — In(no) SfT <E>dT’
nn) —In(ny) =—=| expl——
=78 TP\

T
_ Sf ( E)dT’
n = nyexp 3 exp |~

To

olmus olur.

Buldugumuz n ifadesini 3.6 denkleminde yeniden yazarsak
E T E ,
I(T) = nys exp (— ﬁ) exp [— % fTO exp (— E)] dT (3.9

bulunan bu son ifadeye Randall ve Wilkins formiilii denir. Bu formiil Termoliiminesans

151ma egrisinin, E ve s gibi tuzak parametrelerine, tuzaklanmig elektronlarin ny sayisina,
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sicaklik (T) ve 1sitma hizi (b) gibi deney parametrelerine baglayan Randall ve

Wilkins’in(1945) birinci mertebe TL 1s1ma siddeti bagintisidir.

T=Twm ’de s—; = 0 alinirsa, 6nemli bir iliski elde edilmis olur. Burada logaritmik tiirev

ele alinirsa;
d(lnI) 1 dl

dT  TdT
olur.

Buna gore 3.9 esitliginin logaritmasini alirsak;

s T

E
In(I) = In(ngs) — T E exp (—

£ )ar
kT’

olur. Boylece;

d(lnl)] E s E _0
[dT _kT,E,_Eexp<__>_

elde edilmis olur. Bu sonugtan da
BE _ __E
2= sexp(~15) (3.10)

Bu ifadede yer alan Ty, 1s1ma egrisinin en bilyliik degerine karsilik gelen sicakliktir.
Kristalin 1sitma hiz1 arttirildiginda, Ty’nin yliksek sicakliklara kaydigi saptanmistir
(Ausin vd., 1972)

» E artarsa veya s azalirsa Ty yliksek sicakliklara dogru kayar.

» E, s ve b 'nin sabit degerleri i¢in tepenin maksimum yiiksekligi, alinan
radyasyon doz miktarinin 6l¢iisii olarak kullanilabilir.

» Twm Ve b odlgiilerek s ve E degerleri hesaplanabilir.

» Toplam 151k miktarina S dersek, S ifadesini asagidaki gibi yazabiliriz;
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s = fooo Idt = — cfooo%dt =—c ffo dn = cn, (3.11)

Boylece, S, tuzaklanmis yiiklerin baslangigtaki sayisi ile orantilidir ve 1sitma dizisinden

bagimsizdir.
3.4.2 ikinci dereceden kinetik ifade

Tuzaklardan c¢ikan elektronlarin yeniden birlesme olasiliginin, tekrar tuzaklanma
olasiligina esit oldugu varsayimindan yola ¢ikan Garlick ve Gibson(1948), Randall ve
Wilkins (1945) modelinde enerji ve frekans faktorii belirleme yonteminde farkli
yontemler izleyerek hesaplamalar yapmuslardir. ikinci dereceden kinetik ifadesi,
yeniden tuzaklanmanin baskin oldugu bir durumu tanimlamak i¢in kullanilir. Bu

durumda asagidaki matematiksel ifade gegerlidir:

% = —n?s exp (— kiT) (3.12)
Bu ifade, yeniden birlesme olasiliginin 1’e esit oldugu birinci derece durumunda elde
edilen sonugtan farklidir. Ciinkii yeniden tuzaklanma miimkiin degildir. Bu nicelik,
s '=s/N ile gosterilir ve On-iistel faktor olarak adlandirilir. s ', cm’st boyutunda sabit
bir degere sahiptir. N(cm™®) ise tuzak yogunlugudur. Burada no, baslangicta tuzaklanmus
olan toplam elektron sayidur.

Esitlik 3.12’ nin, sabit T sicakliginda integralini alirsak.

J”dn_ , < E)ftdt
— = —s'exp |~ 1= i

No

1 1 It (E)
ng n Stexp kT

n=ny, [1 + s'nyt exp (— :—T)]_l (3.13)
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elde edilir.

Buradan, I(T) 1s1k siddeti:

(T) = —Z—T; = n%s' exp (—5)

ns'exp (— kET)

) [1 + s'tnyexp (— If_T)]

olur. Eger dt=dT/p alinirsa

dn S E
ol —Eexp(——)dT

n=n, [1 + (S'%) fT: exp (— %) dT’]_1

Tekrar I(T) 151k siddetini diizenlersek;

1T = dn_ 5 ( E)
T P EP\Thr

20

_ nos exp(—%)
I(T) = [1+s,;o T exp(-)ar]

elde edilir.

20
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(3.15)

(3.16)



I[(T)’nin  oOnce logaritmasint daha sonra tiirevini alip

In(I) = (n3s") ———2In [1 + (s'nO) f exp (— F) dT']

sno ( E)
N . ol
dT /r=ry,  KTjj 1+ﬂfTMex (—i)dT’_

B “To p kT’

olur. Buradan da

E _, SZ"%P( k?)

-
¥l 1+Sﬁﬁf£’”ex (- kT)dT'

olusur. Bu denklem yeniden diizenlenirse;

g |1+ 5 I exp (=) aT'] = s'maexp (=0

esitlik 3.17, esitlik 3.10’ten asagidaki faktor ile ayrilir.

1 [1 + s’;lo TTOM exp (— —) dT’] = T

2 S

sifira  esitlersek;

(3.17)

(3.18)

Sabit bir E degeri i¢in b arttik¢a veya s' azaldik¢a Ty artar. Sabit bir b degeri i¢in Ty, E

ile dogru orantih bir sonug verir. Ikinci derece kinetigin oldugu durumlarda, Ty

%1°lik artig gosterir.
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3.4.3 Genel mertebeden kinetik ifade

Deneysel yontem ile ¢alisan ve genel mertebe kinetigi adi verilen TL teorisi, Randall ve
Wilkins’in birinci mertebe 1simas: ile Garlick ve Gibson’in ikinci mertebe 1s1masi
dikkate alinarak kurulan TL teorilerinden yararlanilarak, birinci ve ikinci mertebe teorik
calisma egrilerine deneysel 1sima piklerinin uymadig:r durumlarda kullanilimak iizere
gelistirilmistir. Genel mertebeden kinetik tuzaklarin enerji seviyelerinin tek oldugu
diistincesi ile ele alimr. Tek bir enerji seviyesinde bulunan yiik tasiyicilarinin n
sayisinin, nb ile orantil oldugunu varsayalim. Tuzaklardan kurtulma olasiligini, May ve
Padridge (1964) daha sonra V.Ausin ve arkadaslari (1972):

an _ 4 _p E
— = s 'n’exp (_E) (3.19)

esitligini elde etmislerdir.

Esitlik 3.19, genel mertebeden kinetik olarak adlandirilir. Birinci ve ikinci mertebe
kinetikler i¢in b sabiti sirasiyla 1 ve 2 degerlerini almaktadir. Genel mertebe kinetik
durumunda ise b, 1 ile 2 arasinda herhangi bir deger alabilir (Fleming, 1968; Keating,

1961). Burada s", on—iistel faktordiir. s" on-iistel faktorii, cm*®Vs? boyutunda ifade
edilir. s™ niin boyutlar1 b mertebesi ile degisir. b=2 oldugunda, s'', s'’ ne indirgenir.

3.19 esitliginden termoliiminesans (TL) yayimimini agiklayan ifadeyi elde edebiliriz.

Esitlik 3.19’u tekrar diizenlersek:

(3.20)

olur. 3.20 esitligin integralini alirsak:
n_—b — t .y _i
fnon dn=—['s exp( kT)
nt=P =nlP [1 + s n8 (b — Dtexp (— :—T)]
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1

n=ny, [1 +s"(b — 1)texp (— %)]ﬁ (3.21)
olur.
s =s"n51 (3.22)

s’ nin birimi saniye™ dir. Verilen bir doz i¢in s sikhk faktorii sabittir. Fakat doz

degisken oldugunda s’ de degisir. Bundan dolayi, I(t) 1sinim siddeti,

I(t) = - 2—1; = s""nPexp (— i)

1

= sngexp (— 5) [1 + s(b — 1)texp (— :—T)]ﬁ (3.23)

olur. Kristali 1sitma hizim dT= Bdt varsayarsak, esitlik 3.23’den

nt=P =n}-b [1 + —S"(b_;)ng_l fTZ exp (— %) dT’]

asagidaki esitlikleri elde ederiz.

1

s(b—1) (T ( E )dT'l 1-b
— | exp|——
B o P\ThT

(3.24)

n=n0[1+

elde edilir. Buradan termoliiminesans 1g1ma siddeti I(t),
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b

I(t) = sngexp (— :—T) [1 + S(bﬁ_l) fTTO exp (— %) dT’] b (3.25)

olarak elde edilir.
I(t)’nin logaritmasin alirsak

_ T
In[I(T)] = In(sny) — E__b In ll + S(b"fl) exp (— kl;,) dT’l

kT b-—-1

olur. Bu esitligin T’ ye gore tiirevini alip sifira esitlersek

‘d(lnl)

_E b 1+s(b—1)jTM ( E)dT,‘ls(b—n < E)_O
dT “kTZ b-1 g b, Pk g P\"kr,) T

T=Tm

dir. Buradan da,

kTfbs E\ _ s(b-1) (Tym E /
ﬁM—Eexp (— —M) =1+ ; fTO exp (— ﬁ) dT (3.26)

Sonugta, Esitlik 3.25, Esitlik 3.16°de verilen ikinci mertebeden (b=2) kinetikteki sonucu
igerir. b=1 durumu igin gegerli olmayan 3.15 denklemi b—1 giderken, Esitlik 3.9’a

indirgenir.

Esitlik 3.19, tamamen deneysel bir sonugtur. Esitlik 3.10, ny baslangi¢ yogunlugunu
icermez. Bu nedenle, birinci dereceden tepe noktasinin, isima dozlarinin bir fonksiyonu
olarak degismesi beklenemez. Esitlik 3.17 ve 3.26’den b #1 durumunda, s, ny ’a bagh

oldugu i¢in Ty’ nin, uyarilma dozuna bagl oldugu bilinir.
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3.5 Parildama Pikinin Sekline Dayanan Analiz Metotlari

TL ¢oziimlemelerinde kullanilan metotlardan biride parildama pikinin sekline dayanan
analiz metotlaridir. Burada E, s ve b kinetik parametrelerini anlamak i¢in bir TL
parildama egri analiz metodunda pikin sekli veya geometrik ozellikleri dikkate alinir.
Birinci derece pikler asimetrik olmasina ragmen, ikinci derece kinetiklere bagli TL
parildama pikleri, yaklasik bir simetri sekli tarafindan karakterize edilir. Bu

parametreler asagidaki sekilde gosterildigi gibi tanimlanir.

Sekil 3.7. Geometrik sekil biiyiikliikleri t,0 ,

Twm maksimumdaki pik sicakligt

T1 ve T, sirastyla Ty ‘nin yar1 siddetinde her iki yanindaki sicakliklar
t =Tm — T1 pikin diisiik sicaklik kismindaki yar1 genislik

0 = Ty — Ty parildama pikinin artan sicaklik kismindaki yar1 genislik
® =Ty — T1 toplam yar1 genislik

1 =3/ o geometrik sekil ya da simetri faktorii olarak isimlendirilir.

E tuzak derinligini hesaplamak i¢in parildama pikinin seklini ilk kullanan
Grossweinerdir(1953). Bu metot maksimum siddetin Ty sicakligina ve yari1 siddetin
diisiik sicaklik bolgesindeki T; degerlerine baglidir. Birinci derece kinetikler

varsayilarak asagidaki denklem elde edilir.

E=151kML (3.27)

TmM—T1
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Ayni zamanda Lushchik (1956) hem birinci hem de ikinci derece kinetikler igin TL
parildama pikinin sekline dayanan bir metot onerdi. Burada parildama piki yaklasik

olarak bir iiggen sekli olarak diisiiniilebilir ve & parametresi tanimlanir.

E =K (3.28)

Ikinci derece kinetik durum icin Lushchik formiilii;

_ 2kT

E==35

(3.29)

Chen (1969a), E degerinin daha iyi hassasiyet verebilmesi igin (3.28) denklemini 0,978
ve (3.29) denklemini 0,853 carparak, verilen iki denklemi diizenledi. Daha sonra
Halperin ve Braner(1960) parildama piki tizerinde hem T; hem de T, sicakligini

kullanarak farkli bir yaklagim verdiler.

Birinci derece igin;

_ 172

E ==22kT2(1 - 2.584,,) (3.30)

T

Ikinci derece igin;

E =2kT(1—34y) (3.31)

denklemlerini verdiler. Burada Ay, = 2kTy /E dir. Halperin ve Braner ‘in denklemleri
E’ye bagli Am‘nin varligindan dolayr E bulmak i¢in tekrar eden bir siire¢ gerektirir.
Chen (1969a) var olan bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, bir yeni yaklasiklik metodu

onerdi ve asagidaki ifadeler elde edildi.

Birinci derece igin;

E = 2kTy (12572 — 1) (3.32)

26



Ikinci derece icin;
T
E = 2kTy (1.76 2 — 1) (3.33)

Chen (1969b), E‘nin hesaplanmasi i¢in genel ifadeler tanimlar. Bu metoda gore
0.1 eV — 2.0 eV arasindaki genis enerji orami igin ve 10° s~ —10%? 571 arasindaki

exponansiyel faktor degeri i¢in de kullanilir.

1.3 0.60
< 1.2 A z
] - 0.56 ¢
i i
_ 1.1 A
% - 0.52 g
T’; 1.0 1 :ﬂ;
_‘—é - 0.48 __/
309 :
= i E
I;% [.:]..8 i I:'..4'4' E
0.7 T T T T 0.40
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

Kinetik derece, b

Sekil 3.8. Kinetik derece b ve geometrik faktorler p = 6/w ve y = §/t arasindaki
bagint1 (Chen, 1969b).

Bu metot herhangi bir tekrarlama yontemi ve kinetik derece ile ilgili bilgi vermez. Pik
sekli kullanilarak, p simetri faktorii bulunur. Bu denklem asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

E,=c, ("%) — b, (2kTy) (3.49)

Burada a ; 1, 8 veya o ’dir. ¢ ‘nin ve b, ‘nin degerleri asagidaki gibi 6zetlenir.

¢; = 1.510 + 3.0(u — 0.42) b,.1.58 + 4.2(u — 0.42)
cs = 0.976 + 7.3(u — 0.42) bs =0 (3.50)
Co = 2.52 4+ 10.2(u — 0.42) b, =1

27



Birinci derece TL parildama pikleri i¢in p = 0.42 ve ikinci derece pikler i¢in p = 0.52
olarak alinir. b’nin 0.7 ve 2.5 arasindaki degerleri i¢in 0.36 ‘dan 0.55e kadar u’niin bir
grafigi hesaplanir (Chen, 1969b). Bir baska grafik Balarin (1979) tarafindan onerildi.

Sekil 3.8” de ¥ = &/t parametrelerinin bir fonksiyonu olarak kinetik dereceleri verilir.

3.6 X-Isinlar1 ve Ozellikleri

X-1ismlart  yiiksek  enerjili  elektronlarin  yavaglatilmasi  veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0.1-100A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. X-151n1 dogadaki goriiniir 151k yada radyo
dalgalarina benzeyen bir elektro manyetik 1s1n1m bicimidir. Obiir 1s1nim tiirleri gibi
X—sinlart da, boslukta (vakumda) yol alabilen ve ancak bazi maddelerin i¢inden
gecebilen enerji dalgalarindan olusur. X-1s1nlar1 gozle goriilemez ve elektro manyetik
tayfin morétesi 1sinlart ile gamma i1sinlart arasinda kalan kesiminde yer alirlar.
X-1ginlar1 1895'te, Alman bilim adami1 Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedildi.

Bu yiizden bu 1s1inlara Rontgen 1sinlart da denir.

X-1sinlarinin frekansi goriiniir 151810 frekansindan ortalama 1000 defa daha biiyiiktiir ve
X-151m1 fotonu (pargacigl) goriilen 15181in fotonundan daha yiiksek enerjiye sahiptir.
Gama 1sinlar, X-1ismlar1 ve radyo dalgalari, 151k, elektromanyetik radyasyonun bir

yapisidir. Tanecik karakteri gosteren elektromagnetik radyasyona da foton denir.

X—1sinlart hem dalga hem tanecik 6zelligi gosterirler. Dolayisiyla ¢ift karakterlidirler.
» Tanecik oOzellikleri; Fotoelektrik sogurulma, Compton sagilmasi (inkoherent
sacilma), gaz iyonizasyonu ve sintilasyon.

» Dalga ozellikleri; Hiz, polarizasyon ve Rayleigh sagilmasi (koherent sagilma).
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3.7 X-Isinin Olusumu

X-1s1nlar1, dogal X-1s1nlar1 ve yapay X-1sinlar1 olmak tizere iki sekilde meydana gelir.

3.7.1 Dogal X-1s1nlari

Atom ¢ekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, alfa bozunumu,

i¢ doniisiim ve beta bozunumu olaylariyla meydana gelir.

Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o atomun ilk
halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek
seviyelerden (iist halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu
doldururlar. Bu sirada ortaya cikan enerji fazlaligi X-1sin1 seklinde disari salinir.
Cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk
halkalarindaki elektronu yakalar ve notrlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki

bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X-151n1 meydana gelebilir.

3.7.2 Yapay X-isinlari

Maddenin; elektron, proton, parcaciklari veya iyonlar gibi hizlandirilmig pargaciklarla
etkilesmesinden ya da X-1s51m tiiplinden veya bagka bir uygun radyoaktif kaynagindan
cikan fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir. Maddenin, fotonlarla etkilesmesinden
karakteristik (¢izgi) X-iginlari, yiiklii pargaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik

hem de siirekli X-1s1nlar1 elde edilir.
3.8 X-Isim Tiipii
X-151m1 tiipii yiiksek voltajli bir katot 1sin1 tiiplidiir. Tiip yiiksek vakumda havasi

bosaltilmis cam bir kiliftan olugsmustur. Bir ucunda anot (pozitif elektrot), diger ucunda

katot (negatif elektrot) bulunur ve bunlarin her ikisi de lehimle sikica miihiirlenmistir.
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anot

‘"“‘-x,_‘

fungsten
hedef —

| pencere
X- 1sinlari

—-""""'-H-r
elekironlar

metal filaman
katod

Sekil 3.9. X-151m1 tiipii

Katot, 1sitildiginda elektron salan tungsten materyalinden yapilmis bir flamandir. Anot,
kalin bir ¢ubuk ve bu ¢gubugun sonundaki metal hedeften olusur. Anot ve katot arasina
yiiksek voltaj uygulandiginda katot flamanda elektron yayinlanir. Bu elektronlar ytliksek
gerilim altinda anoda dogru hizlandirilir ve hedefe carpmadan 6nce yiiksek hizlara
ulasir. Yiiksek hizli elektronlar metal hedefe g¢arptiklarinda enerjilerini aktararak bir
foton yayinlanir. Olusan X-151n1 demeti cam zarfin i¢indeki ince cam pencereden geger.

Baz tiiplerde tek dalga boylu X-151m1 elde etmek i¢in filtre kullanilir.

3.9 X-Isinlar1 Kirmnimui ile Kristal Yapilarin Tayini

Kristallerde X-1sin1 kirinimi ve diger kirmnim (elektron ve ndtron kirinimi) teknikleri ile
saglanan bilgiler sunlardir:

» Kiristalin yapisini belirleme

» Kiristalin miikemmelligi veya fazin safligini belirleme

» Kiristalin dogrultularini belirleme

» Kiristalin 6rgii sabitlerini belirleme
Giliniimiizde kristallerde kirinim, kristal yapilarin hemen hemen hepsinin yapisinin

biliniyor olmasi sebebiyle, kristalin milkemmelligi ve dogrultularinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
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3.10 X- Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

Elektromagnetik enerjiler kendi dalga boylarina yakin maddelerle etkilesime girerler.

X-1ginlar1 da 10°-10"° m dalga boylari ile atom ve subatomlar (atom alt parcaciklar) ile

etkilesirler. X-1s1n1 enerjisi;

» Disilik: atomun tiimiiyle (foto elektrik olay)

» Orta: yoriinge elektronlari ile (compton sagilmast)

» Yiiksek: ¢ekirdekle etkilesir (¢ift olusumu

Bu etkilesimler sonucu X- 1s1n1 fotonlar1 ya absorbe edilerek tamamen kaybolur ya da

yonleri degiserek sagilmaya ugrarlar. Cizelge 3.2” de X- isinlarinin genel 6zellikleri ile

madde etkilegsmesi gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. X-1s1nlarinin genel 6zellikleri ve madde etkilesmesi

Genel Ozellikler

Etkilesme sonucu maddeden cikan tanecik

Siirekli spektrum verir.
Cizgi spektrum verir.
Isik hiz1 ile yayilir.
Dogrular halinde yayilir.

Elektrik ve magnetik alandan etkilenmezler.

Iyon

Fotoelektron

Auger elektronu
Geri tepme elektronu

Elektron pozitron ¢ifti

Yapabilecegi fiziksel olaylar

X-151n1 sogurmasinin kahei sonuclari

' Transmisyon

| Kirllma
Yansima
Polarizasyon

| Koherent sagilma
Inkoherent sacilma

|1 Fotoelektrik olay

Radyasyon tahribati
Sicaklik artmasi
Fotoelektrik iyonizasyon
Genetik degisme

Hiicrenin 6limu
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3.10.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide, X-1sin fotonu bir yoriinge elektronuyla c¢arpisir ve toplam bir
sekilde elektron tarafindan sogurulur. Elektron kabukta bir bosluk yaratacagindan
atomdan c¢ikarilir. Cikarilan elektron kinetik enerjisini kaybedene kadar iyonlar
yaratarak diger atomlarla etkilesir.  Dis kabuktan diisen atomdaki elektronlar
karakteristik foton yapisindaki i¢ kabuktaki boslugu doldurur. Fotoelektrik sogurma
10keV asagisindaki enerjiyle X-151n fotonunda en etkili sekilde meydana gelir.

Elektronlar
d
J (D)
9

<9
9
(@) Foton . J Fotoelektron

NN
A 9
(c) J

(d)

Karekteristik
z=lgm

Sekil 3.10. Fotoelektrik etki



3.10.2 Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasi bir yoriinge veya serbest elektrondan bir X-151n fotonu sacildiginda
olusur. Fotoelektrik siirecin aksine, sadece foton enerji kismi elektrona aktarilir.

Elektron atomdan ¢ikarilir ve X-151n fotonu enerjisi azalarak sagilir.

Sagilan /
Elektron @

Sagilan
Foton

As

v

Sekil 3.11. Compton sagilmasi

Bu sacilan fotona ek olarak Compton veya Fotoelektrik siire¢ tarafindan yoriinge
elektronlartyla siirekli etkilesirler. Compton sagilmasinin olasiligt X-151n  fotonun
artmasiyla enerji olarak artar. Fotoelektrik ve Compton carpismalari boyunca

etkilesimin yaklasik olarak 35keV olma olasiligina esittir.

3.10.3 Cift olusumu

X-1sininin madde ile olan tigiincii etkilesme mekanizmasi, ¢ift olusumudur. Bu olayin
gerceklesebilmesi i¢in X-1s1nin minimum 1.02MeV bir enerjiye sahip olmasi gerekir.

Cift olusumunda, bir foton ¢ekirdek etrafinda elektrik alaniyla etkilesir ve bir elektron

ve pozitronun (pozitif elektron) yaratilmasiyla maddeye gecer.
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Pozitron iki 0.511MeV gama fotonlar1 (radyasyon ortadan kaldirildiginda) yaratarak, bir
elektronla etkileserek mikrosaniyede (us) yok olur. Bu fotonlar Compton ve

Fotoelektrik ¢carpismalar tarafindan maddeyle etkilesir.

- Elektron
"
Fotan
0,811 el
Foton
~ Pozitron
T
S
I‘.L"l-.
.
kl‘
L
0411 Mey
Foton

Sekil 3.12. Cift olusumu

Yani fotonun enerjisi yeteri kadar biiyilk ise ve bu foton atom g¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gegerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda
biri negatif yiikli elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki parcacik

yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.

hv = Mg+ + M- + T9+ + Ta_ (351)
Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi i¢in, (Denklem 3.51) gore
fotonun enerjisinin en az 2x0.511 = 1,022 MeV olmasi gerekir. Foton enerjisinin daha

biiyiik oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik

enerji olarak aktarilir.
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3.11 Opal’ in Fiziksel, Kimyasal ve Yapisal Ozellikleri

Opal kristalinin fiziksel, kimyasal ve yapisal ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir

(www.minerals.net).

Cizelge 3.3. Opal’in fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zellikleri

Kategori

Mineral cesidi

Kimyasal formiil

Sulu silisyum dioksit (Si0, nH,0)

Renk Esas alinan bazi opal renkleri, beyaz, sar1, turuncu, kirmizi, mor,
mavi, yesil, gri, kahverenkli ve siyahtir.
Cizgi rengi Beyaz

Mohs Olgegi- Sertlik

Opal genellikle 5,5 tir. Ancak bazi opallerde 4,5 ile 6,5

civarindadir.

Kristallografi

Amorf

Seffaflik Opak, saydam

Kirilma Konkoidal (midye kabugu)

Saglamlik Kolay kirilir, gevrek.

Ozgiil Agirhk Siradan opalde; 1,98-2,25. Kiymetli opalde; 2,10-2,20

Parlaklik Genellikle cam gibi fakat ayni1 zamanda inci gibi, cilali veya
re¢inemsi olabilir.

Dilinim Yok

Renk oyunu Opaller bazen agik yesil, ayn1 zamanda parlak yesil, parlak mavi,
mor ve beyaz renkte flouresans 6zelligi gosterir.

Su orani Toplam agirligin %3 - %21 arasindadir. Fakat genellikle %6-%10

arasindadir.
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3.11.1 Kristal yapis1

Opal’in kristal yapist Amorf olmasina karsin bir mineral olarak sayilir. Ancak opal bir
mineral degil mineraloyit'tir (mineraloid). Bir mineral ¢esidi olmadig1 halde mineral
smifinda yer almasi Opalin en az bir mineral kadar iyi oldugunun gostergesi olarak

kabul edilir. Opal’in olusum bi¢imi sekilsizdir.

Opalin yapisinda bulunan silika kiireciklerinin mikro yapisina gelen 1s1gin kirmimiyla
olusan ve "renk oyunu" olarak bilinen Gzellige sahip opaller degerli opallerdir. Bu
yiizden opalin sahip olmus oldugu bu Mikro silika kiireciklerinin sekli ve ¢ap1 olusan
renk fraksiyonunu belirler. Bu renk fraksiyonunu degerli opallerin parlakligiyla ayirt

edici ozellik tasir.

Si 0 OH Naveya K

Sekil 3.13. Kuvars (solda) ve opal (sagda) kristal yapilar i¢inde farklilik gosteren

sematik gdsterim
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3.11.2 Fiziksel ozellikleri

Opaller yapisal ve fiziksel olarak bir¢ok ¢esidi oldugundan Avustralya Gemoloji
Endiistrisi Konseyi (AGIC) tarafindan yapilan terminolojik siniflandirmayla konuya
aciklik getirilmistir. Buna gore opaller su Ozelliklere gore smiflandirilmistir
(www.minerals.net; sanwapearl.com.hk):
e Goriiniim ve Degerli Olusuna Gore Siiflandiriimasi
» Degerli Opal
» Genel /Adi Opal
» Ates Opal
e Opalin Ana Renk Tonuna Gore Yapilan Siniflandirma
» Siyah Opal
» Koyu Opal
» Acik Opal
e Dogal Yada Yapay olusuna Gore Simiflandirma
» Dogal opal
v 1. Tip Dogal Opal
v 2. Tip Dogal Opal
v" 3. Tip Dogal Opal
» Sentetik / taklit opal

Zengin renk oyununa sahip olan opaller renk ¢esidine ve sahip oldugu sekil itibariyle
cesitli isimlere sahiptir. Siit opal, yesil opal, ates opal, beyaz opal, kemik opal, seffaf
opal ve kiraz opal gibi isimler bunlarin sadece bir kagidir. Giinliik hayatta kullanilan

ama bilimsel olarak bilinmeyen bir¢ok opal tiirii de yer almaktadir.

3.11.3 Opalin olusumu

Opaller genellikle volkanik bolgelerde bulunan hidrotermal sular ve gayzerlerin
bulundugu ortamlarda ayrica kayalarin ¢atlak ve bosluklarinda bazen de soliisyon olarak

ta olugmaktadir. Opaller ultrabazik kayaglarin ayrismasi olarak silikalarin bozusmasiyla

olusurlar(Betekhin, 1961)
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3.11.4 Kimyasal ozellikleri

Opalin kimyasal ismi, sulu silisyum dioksittir (Si0, nH,0). Opal sahip oldugu agirligin
%(3-21) araliginda su tasir. Fakat opallerin genelinde bu oran %(6—10) araligindadir
(Andag, 1976). Bu sebeple yumusak tas seklindedirler.

Opalde bulunan renk oyununun nedenini a¢iklamak icin pek cok teori ileri siiriilmiistiir.
1960'larda Elektron mikroskobunun da yardimiyla bu renk oyununun sebebi
kesfedilmistir; Opallerin yapisinda bulunan kiigiik silika kiirecikleri, {izerine kayagtan
giren 15181 spektral renklere ayirir. Ayrilan bu 151k dalgasi kayagta bir 151k pariltisina
sebep olur. Boylece parildama gercgeklesir. Bu silika kiireciklerinin her bir kiireden
yanstyan 1sinlar, kii¢iik su damlaciklarindaki gokkusagi rengine benzer. Bu essiz renk

oyunundan diinyada en ¢ok aranan tag olmasini saglar.

A= 2dsina dalga boyu
ile renkleri giiclenirler.

Gelenisin

fansiyan isin

Silika Kireleri . A e,

s - = -

Sekil 3.14. Opal mineralinde 151k kirinim

Opal rezervlerin diinyada en 6nemlileri basta %95 oranla Avustralya olmak {izere bunu
Meksika ve Brezilya takip etmektedir. Tiirkiye’de daha ¢ok Eskisehir, Kiitahya, Bilecik,
Afyon ve Erzurum’ da bulunmaktadir(Horton, 2000).
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Bu deney siiresince kulandigim Yesil opal ve Siit opal kristalleri asagida

gosterilmektedir.

Fotograf 3.1. Yesil opal
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Fotograf 3.2. Siit opal

BOLUM IV

DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde, Celal Bayar Universitesi Termoliiminesans Laboratuarinda bir dozimetre
olarak kullanilmasi diisiiniilen Yesil opal ile Siit opal kristallerinin termoliiminesans

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢caligsmalar anlatilacaktir.

4.1 Opal Kristalinin Temizlenmesi

Opal kristalinin temizlenmesi i¢in sirasiyla asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Sekil 4.1-a’ da goriildigi gibi, opal kristalini yiizeysel kirden aritmak i¢in, kristal
bir kiska¢ yardimiyla tutulup iginde saf su bulunan beher igerisine konularak
igerisinde iyice karistirildi.

2. Sekil 4.1-b’ de goriildiigii gibi, kristalinin yiizeyinde bulunabilecek son kirlerde
kristal saf su i¢inde iken kulak ¢6pii yardimiyla temizlendi.

3. Daha sonra, kristal beherden ¢ikarildi ve deneyde kullanilmaya hazir hale getirildi.

Dis etkenlerden etkilenmemesi i¢in karanlik odada tutuldu.
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Sekil 4.1. Opal kristalinin temizlenme islemi
4.2 Opal Kristallerinde Tavlama Islemi
Deneysel ¢alisma boyunca tavlama islemi i¢in Fotograf 4.1°de goriilen Proterm marka

boru tipi firin kullanildi. Proterm marka boru tipi firmin ¢ikabilecegi maksimum

sicaklik 1200°C, sicaklik ayar hassasiyeti 1°C ve sicaklik sapmast +2°C dir.

Fotograf 4.1. Proterm marka boru tipi firin

Oncelikle oda sicakliginda tutulan yesil opal kristali siyah bir kutu ile taginarak Perkin
Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi cihazina gotiiriiliip
yerlestirildi. Burada sogurma o6l¢limleri alindi. Oda sicakligindaki islem bittikten sonra
yesil opal kristali 30 dakika stireyle 100°C’de tavlama islemine tabi tutuldu. Kristal ayni
sekilde siyah bir kutu ile taginarak Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR
spektrofotometresi cihazina gotiiriiliip yerlestirildi ve sogurma 6l¢iimleri alindi. Daha
sonra kristal 30 dakika siireyle 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C’de tavlama

islemine tabi tutuldu ve ayn1 iglemler tekrarlandi.
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4.3 Opal Kristallerine Isil Islem Uyguladiktan Sonra Alman Optiksel Sogurma
Ol¢iimleri

Optiksel sogurma Olgiim islemleri Fotograf 4.2°de gosterilen Perkin Elmer marka

Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile gergeklestirildi.

.\\\\\\\\\M “

Fotograf 4.2. Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi

Lambda 950 spektrofotometresi UV(165—380)nm, VIS(380-780)nm, NIR(780-3300)nm
dalgaboyu araliginda 6l¢lim yapmay1 saglayan bir sistemdir. Bu 6zelligi sayesinde,
kullanilan 6rnegin 175nm ile 3300nm arasindaki dalga boyu degisimini gézlemlemeye
olanak verir. Ol¢iim yapilacak dalga boyu aralifi, sistemin ¢oziiniirliigii ve hangi tiir
Olclim yapilacagi (sogurma, yansima veya gecirgenlik) “Perkin Elmer UV WinLab”
bilgisayar programi sayesinde belirlenir. Elde edilen veriler AXUM programu ile grafik

haline getirilir.

Opal kristallerinin sogurma 6l¢iimii i¢in Perkin Elmer marka Lambda 950 UV-VIS-NIR
spektrofotometresine yerlestirildi. Daha sonra Perkin Elmer UV WinLab bilgisayar
programinda 200nm-800nm dalga boyu araligi ve 1nm Ol¢lim araligr i¢in ayarlandi.
Oncelikle yesil opal oda sicakliginda sogurma &lgiimii alindi. Daha sonra Proterm

marka boru tipi firin ile 1sitilan yesil opal i¢in 30 dakika siireyle 100°C, 200°C, 300°C,
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400°C, 500°C ve 600°C igin dlgiimler alindi. Elde edilen 6lgiim verileri Axum programi
yardimi ile grafiklere doniistiiriildii.

4.4. TLD Olciimleri

Deneysel calisma boyunca termoliiminesans Ol¢iimlerini almak i¢in Fotograf 4.3¢ te

goriilen RA94 TLD Reader-Analyser model TLD cihazi kullanildi.

Fotograf 4.3. RA94 TLD Reader-Analyser model TLD cihazi

TLD o6l¢iim cihazinin 6n panelinde ¢alistirma diigmeleri, 4 haneli ekran, azot veya
argon gaz akis1 ayarlar1 i¢in kullanilan rotametre, mod kontrolii ile programlama
anahtarlar1 ve 1sitma levhasi, kontrol 151k kaynagi ve 1sitma gii¢ birimi igceren ¢gekmece
bulunmaktadir. RA94 TLD Reader-Analyser TL dozimetre yukarida anlatilan
islemlerde kullanilan modern bir cihazdir. Cihaz biinyesinde bulunan kendi

mikroislemcisi ve bilgisayar destekli bir sistemden olusur.

Radyasyona tabi tutulmadan oOnce yesil opal kristalinin TLD Olgiimleri alinirken
asagidaki adimlar takip edilmistir:
1. Sistemin yiiksek hassasiyet kararlilig1 ve TL malzemelerinin diisiik siddetli sinyalleri
icin kullanilan azot veya argon gazi sogutucusunun rotametre degeri 100 iizerinden
40-60 araliginda ayarlandi.
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2. TLD Reader Analyser cihazinda direng yardimi ile olusturulan sicakligin kristale en
iyi sekilde iletilmesini saglamak icin, cihazin 6n panelinde bulunan ¢ekmece
icerisindeki levha greslendi ve yesil opal kristali levha iizerine yerlestirildi.

3. TLD cihazina bagl bilgisayarda bulunan TLD programi kullanilarak deneysel
¢alisma boyunca sicaklik 50°C-400°C araliginda 1sitma orani olarak bilinen p degeri
2°C/s olacak sekilde ayarlandi.

4. TL olgiimii baglatild1 ve daha 6nce bahsedildigi gibi TLD sistemindeki bilgisayara
aktarilan veriler Axum programi kullanilarak 1s1ma siddetinin sicakliga gore grafigi elde

edildi.

4.5 Opal Kristallerine Radyasyon Uygulandiktan Sonra Alinan Termoliiminesans

Ol¢iimleri

Radyasyon islemi i¢in Fotograf 4.4° te goriilen X-151m1 cihazi kullanildi. Radyasyon
cihazinda kullanilan X-151n1 tiipli su sogutmali tek fazli Machlett OEG—50A lik bir
tiptiir. 0,Imm aliminyum filtreli Imm berilyum pencereli olup tungsten hedeften
ibarettir. Maksimum 50kV luk gerilim ve 20mA lik akim saglanabilmektedir. Doz hiz1
(20cm uzakta) ~30Gy/dak dir.

g |7~

Fotograf 4.4. Machlett OEG marka X-1gin1 tiipti

44



Yesil opal kristaline radyasyon uygulanirken asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Olast bir elektriksel bosaliminda tlipe zarar vermemek, giivenli ¢alismak ve istenen
doz seviyesini asmamak amaciyla X—isin1 tiipiiniin voltaj ve akim degerleri sirasiyla
30kV ve 15mA olarak ayarlandi.

2. Yesil opal kristali aliiminyum bloktan yapilmis boru i¢ine yerlestirildi.

3. Kristal 150Gy X-1s1n doz alacak sekilde 5 dakika X—igin1 radyasyonuna maruz
birakildi.

4. Daha sonra, kristal aliminyum bloktan yapilmis boru i¢inden alind1 ve siyah bir kutu
icinde taginarak TLD cihazina yerlestirildi.

5. TLD Reader Analyser cihazi 50°C—400°C sicaklik araliginda calisacak sekilde
ayarlandi.

6. 5. adimda verilen sicaklik araliginda B=2°C/s lineer 1sitma oranlarina tekabiil eden

termoliiminesans 6l¢timii yapildi.

Yukaridaki iglemler; 10, 15, 20 ve 25 dakika X-1s1mn1 alacak sekilde radyasyon degerleri

i¢in tekrarlandi.

Deneysel calisma boyunca Yesil opal i¢in uygulanan biitiin bu adimlar daha sonra Siit

opal kristali i¢inde uygulandi.
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde Yesil opal ve Siit opal kristallerine farkli sicakliklardaki tavlama
islemlerine tabi tutulduktan sonra optiksel sogurma islemleri yapildi. Daha sonra farkli
doza maruz birakilan, sabit 1sitma degeriyle 1sitilan kristallerin termoliiminesans
Ol¢timleri sonucunda parildama egrileri elde edildi. Simiilasyon sonuglar1 alinarak iki
kristal arasindaki iliski ve belirlenen kinetik parametreleriyle beraber sonuglarin

yorumlar1 yapildi.

5.1 Yesil Opal ve Siit Opal Kristallerine Tavlama Isleminden Sonra Uygulanan
Optiksel Sogurma Islemi

Yesil opal ve Siit opal kristalleri sogurma 6l¢iimii igin Perkin Elmer marka Lambda 950
UV-VIS-NIR spektrofotometresi kullanildi. Yesil opal ve Siit opal kristallerine herhangi
bir radyasyon islemi uygulamadan optik sogurulma 6l¢iimleri alindi. Burada elde edilen

grafiklerden sogurma bant degerleri belirlendi.

Proterm marka boru tipi firmin igersine ayr1 ayri yerlestirilen Yesil opal ve Siit opal
Kristallerine herhangi bir tavlama islemi uygulamadan optik sogurulma 6lgiimleri alindi.
Burada elde edilen grafiklerden sogurma bant degerleri belirlendi. Daha sonra kristal 30
dakika siireyle 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C’de tavlama islemine tabi
tutuldu. Kristal sicakliginin oda sicakligina diismesi beklendi (T=300K). Perkin Elmer
UV WinLab bilgisayar programinda 200nm-800nm dalga boyu araligt ve 1nm o6l¢tiim
aralig1 icin ayarlandi. Elde edilen 6l¢iim verileri Axum programi ile grafik haline

getirildi.
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Yesil opal ve Siit opal Kristallerinin oda sicakligindaki sogurulma bantlart sekil 5.1°de
goriilmektedir. Yesil opal ve Siit opal kristallerine optik sogurulma islemi her numune
icin iki kere tekrarlandi. Yesil opalde uygulanan optiksel sofgurma isleminde
550—800nm araliginda sogurma siddetinin 1 oldugu, yaklasik olarak 450nm’de 2 katina
ciktig1 son olarak sogurma siddetinin 280nm dalga boyunda baslangi¢ seviyesinin 4
katina ¢iktig1 goriildi. Siit opalde ise 370—800nm aralifinda sogurulma siddetinde
herhangi bir degisimin gergeklesmedigi sadece 250—280nm araliginda dar sogurulma

bandinin olustugu gozlendi.

Soguruima Siddeti

Il Il Il Il Il Il Il
200 300 400 500 600 700 800

Dalga boyu (nm)

a) Yesil Opal

Sogurulma Siddeti

. 1 . .
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

b) Siit Opal
Sekil 5.1. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin oda sicakligindaki sogurulma

bantlan
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Yesil opal ve Siit opal kristallerinin 100°C sicakhiginda 30 dk bekletildikten sonra oda
sicakligindaki sogurulma bantlar1 sekil 5.2°de gdosterilmektedir. Yesil opalde
550—-800nm araliginda sogurma siddetinin 1 oldugu goriilmektedir. 340nm—470nm
araliginda siddetin 2 katina ¢ikarken 253nm de ise baslangi¢ seviyesinin 5 katina kadar
sogurulma siddetinin arttig1 gézlendi. Bu sonug sekil 5.1° deki 6l¢iim ile uyusmaktadir.
Sekil 5.3b’de Siit opalde sogurulma grafiginde 332nm dalga boyunda dar pik

gozlenirken 246nm—297nm dalga boyu araliginda ise genis sogurulma bandi1 gozlendi.

Sogurulma Siddeti
w

| | | | | | |
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

a) Yesil opal

3.2
3.0 -
2.8
2.6
2.4
2.2

2.0

Sogurulma Siddeti

1.8 -
1.6
1.4

1.2

1.0

. . . . . . .
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

b) Siit opal
Sekil 5.2. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin 100°C sicakliginda uygulandiktan

sonra oda sicakliginda ki sogurulma bantlar
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Yesil opal ve Siit opal kristallerinin 200°C sicakhiginda 30 dk bekletildikten sonra oda
sicakligindaki sogurulma bantlar1 sekil 5.3’de gdosterilmektedir. Yesil opalde
376nm—465nm araliginda genis sogurulma bandi goézlenirken 305nm—320nm araliginda
dalga boyunda dar pik olustugu gozlendi. Siit opal sogurulma grafiginde 256nm—286nm

dalga boyu araliginda ise genis sogurulma bandi gozlendi.

3.5

25

Sogurulma Siddeti

15

05 L 1 L L L 1
200 300 400 500 600 700 800

Dalga boyu (nm)

a) Yesil opal
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1.8

Sogurulma Siddeti

1.6
1.4
1.2

1.0

0.8 |~

! ! ! ! ! ! !
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b) Siit opal
Sekil 5.3. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin 200°C sicakliginda uygulandiktan

sonra oda sicakliginda ki sogurulma bantlar
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Yesil opal ve Siit opal kristallerinin 300°C sicakhiginda 30 dk bekletildikten sonra oda
sicakligindaki sogurulma bantlar1 sekil 5.4’de gosterilmektedir. Yesil opalde uygulanan
optiksel sogurma isleminde 380nm—800nm dalga boyu araliginda sogurma siddeti 2
iken 270nm—320nm araliginda baslangi¢ seviyesinin 2 katina ¢ikmistir. 260nm de ise
baglangic seviyesinin 2.5 kati kadar artmistir. Siit opalde ise sogurulma grafiginde

250nm—280nm dalga boyunda dar sogurulma band1 gozlendi.

Sogurulma Siddeti

200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

a) Yesil opal

Sogurulma Siddeti

1.8

1.6

1.4

1 ! ! ! ! ! 1
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

b) Siit opal
Sekil 5.4. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin 300°C sicakliginda uygulandiktan

sonra oda sicakliginda ki sogurulma bantlari

50



Yesil opal ve Siit opal kristallerinin 400°C sicakhiginda 30 dk bekletildikten sonra oda
sicakligindaki sogurulma bantlar1 sekil 5.5’de gosterilmektedir. Yesil opalde uygulanan
optiksel sogurma isleminde 390nm—800nm dalga boyu araliginda sogurulma siddeti, 1.9
civarinda 255nm araliginda ise baslangic seviyesinin yaklasik 2 katina ¢ikmistir. Burada
250nm—265nm araliginda sogurulma piki elde edildi. Siit opaldeki sogurulma
grafiginde 375nm—800nm dalga boyunda sogurulma siddeti 1.8 iken 265nm—285nm
dalga boyu araliginda baslangi¢ seviyesinin 2 katina ¢ikmistir. Sogurulma siddeti en
fazla oldugu bolge 250nm—270nm araligindadir.

Sogurulma iddeti

L L L 1 L L L
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b) Siit Opal
Sekil 5.5. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin 400°C sicakliginda uygulandiktan

sonra oda sicakliginda ki sogurulma bantlari
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Yesil opal ve Siit opal kristallerinin 500°C sicakhiginda 30 dk bekletildikten sonra oda
sicakligindaki sogurulma bantlar1 sekil 5.6’da gosterilmektedir. Yesil opalde uygulanan
optiksel sogurma isleminde 255nm dalga boyunda dar ve 486nm - 530nm dalga boyu
araliginda genis sogurulma bantlar1 elde edildi. Siit opalde ise sogurulma grafiginde
370nm—800nm dalga boyu araliginda sogurulma siddeti degismemistir, 260nm—285nm
dalga boyu araliginda baslangic siddetinin yaklasik 2 kati1 kadar artmistir. 255nm de dar

bir sogurulma bandi1 gézlenmistir. Bu sonug Sekil 5.5b deneyi ile uyumludur.

DS22012
N
W

. . . . . . .
200 300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

a) Yesil Opal

3.2 L
3.0 [
2.8 [
2.6 [~

2.4
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b) Siit Opal
Sekil 5.6. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin 500°C sicakliginda uygulandiktan

sonra oda sicakliginda ki sogurulma bantlari
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Yesil opal ve Siit opal kristallerinin 600°C sicakhiginda 30 dk bekletildikten sonra oda
sicakligindaki sogurulma bantlar1 sekil 5.7’de gosterilmektedir. Buna gore Yesil opalde
uygulanan optiksel sogurma isleminde 370nm—800nm dalga boyu araliginda sogurulma
siddeti degismemistir. 250nm—350nm dalga boyu araliginda sogurma siddeti baglangic
seviyesinin 2 kat1 kadar artmistir. 256nm dalga boyu araliginda ise dar sogurulma band1
gozlendi. Siit opal sogurulma grafiginde 375nm—800nm dalga boyu araliginda
sogurulma siddeti degismemistir, 260nm—285nm dalga boyu araliginda baslangic
siddetinin yaklasik 2 kat1 kadar artmistir ve 250nm dalga boyunda dar sogurulma band1

gozlendi.
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b) Siit opal
Sekil 5.7. (a) Yesil opal ve (b) Siit opal kristallerinin 600°C sicakliginda uygulandiktan

sonra oda sicakliginda ki sogurulma bantlari
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5.2 Yesil Opal ve Siit Opal Kristallerine Radyasyon Uygulanmadan Alinan

Termoliiminesans Olciimleri

Yesil opal ve Siit opal kristallerine radyasyon ve tavlama islemi uygulanmadan 6nce =
2°C/s, sabit 1sitma degeri i¢in termoliiminesans (TL) Slgiimler alindi. Bu 6lgiimler
alinirken bu 1sitma orani i¢in Yesil opal ve Siit opal Kristallerinin her iki numune iginde
oda sicakliginda tutulduktan sonra Termoliiminesans siddetinin sicakliga bagh
parildama egrileri elde edildi. Burada sabit 1sitma oraninin her iki numune igin

parildama egrileri lizerindeki etkisi incelendi.

Sekil 5.8’da radyasyon uygulanmadan oda kosullarinda tutulan Yesil opalin, sabit
1sitma oram i¢in elde edilen parildama egrisi goriilmektedir. Sekil 5.8’de gorildigi
gibi B= 2°C/s i¢in elde edilen egri Yesil opalde 125°C den sonra pikin olusmaya
baslandig goriilmektedir. Bu pikin maksimum siddeti 197°C olarak tespit edildi.

50 -

40 -

30 -

TL Siddeti
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Sekil 5.8. Yesil opalin radyasyon uygulamadan 6nce alinan TL 6l¢iim grafigi
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Sekil 5.9’da radyasyon uygulanmadan oda kosullarinda tutulan Siit opalin, sabit 1sitma
orani i¢in elde edilen parildama egrisi goriilmektedir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi oda
kosullarinda tutulan ve radyasyona maruz kalmayan Siit opalde B= 2°C/s igin elde

edilen egri de ise herhangi bir pikin olusmadig1 gézlendi.

TL Siddeti

0 100 200 300 400
Sicaklik °C

Sekil 5.9. Siit opalin radyasyon uygulamadan 6nce alinan TL 6l¢tim grafigi
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5.3 Yesil Opal ve Siit Opal Kristallerine Radyasyon Uygulandiktan Sonra Alinan

Termoliiminesans Olciimleri

Yesil opal ve Siit opal kristallerine uygulanan doz miktar1 kaynak numuneden 20 cm
uzaktaki mesafeye gore hesaplandi ve dakikada ~30Gy radyasyon olarak kabul edildi.
Opal kristallerinin almis olduklar1 doz miktarlar1 ve sogrulma siireleri 150Gy~5dk,
300Gy~10dk, 450Gy~15dk, 600Gy~20dk ve 750Gy~25dk'dir. Numuneler farkli
X—1sm1 dozuna maruz birakildiktan sonra B=2OC/S sabit 1sitma oranmi igin

termoliiminesans (TL) dl¢iimleri alind.

Yesil opal kristaline 150Gy~5dk X-isin dozuna maruz birakilan p=2°C/s 1sitma orani
icin elde edilen parildama egrisi sekil 5.10° da goriilmektedir. Yesil opalde 3 pik
olusurken, olusan bu piklerin 108, 155 ve 250°C karsilik geldikleri goriildii.
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Sekil 5.10. 150Gy~5dk X-1sin dozuna maruz birakilan Yesil opal kristaline =2°C/s

1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri

56



Siit opal kristaline 150Gy~5dk X-1sin dozuna maruz birakilan $=2°C/s 1sitma oran1 i¢in
elde edilen parildama egrisi sekil 5.11° de goriilmektedir. Siit opalde ise tek pik
olustugu gozlendi. Bu maksimum pikin sicaklik degeri ise 138°C ye karsilik
gelmektedir. Bu pikin, pik sekil metodu ile hesaplanan enerji degeri ise 0.46eV olarak

bulundu.
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Sekil 5.11. 150Gy~5dk X-1sin dozuna maruz birakilan Siit opal kristaline p=2°C/s

1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri
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300Gy~10dk X-1sin dozuna maruz birakilan Yesil opal ve Siit opal kristallerinde elde
edilen parildama egrileri sekil 5.12° de goriilmektedir. Yesil opalde ayni sekilde 3 pik
olustugu goriilmektedir. Bu pikler 114, 136 ve 237°C karsilik geldikleri goriildii. Sekil
5.10° daki olgiimle ¢ok iyi bir uyum iginde oldugunu gosterdi. Siit opalde tek pik
olustugu Sekil5.12b’ de goriilmektedir. Bu pikin maksimum sicaklik degeri ise 132°C
ye karsilik gelmektedir. Bu pikin, pik sekil metodu ile hesaplanan enerji degeri ise

0.475eV olarak bulundu. Sekil 5.11” deki 6lglimle ¢ok iyi bir uyum saglamaktadir.

60 [~

50 -

40 -

L Siddeti

30 -

20 -

10 -

. . . .
o] 100 200 300 400
Sicaklik °C

a) Yesil opal
90
80 [
70 ;
60 |
E sof
S 40
30
20 [
10
ol
o 1(‘)0 260 360 40‘0
Sicaklik °C
b) Siit opal

Sekil 5.12. 300Gy~10dk X-1s1n dozuna maruz birakilan (a) Yesil opal ve (b) Siit opal

kristallerine p=2°C/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri
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Sekil 5.13’ de Yesil opal ve Siit opal kristallerine 450Gy~15dk X-1s1n dozuna maruz
birakilan p=2°C/s 1sitma oran1 i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Yesil
opalde sekil 5.13a’ da 3 pik olustugu goriildii. Bu pikler 102, 147 ve 246°C karsilik
geldikleri goriildii. Sekil 5.13b’de Siit opalde tek pik olusmustur. Bu pikin maksimum
sicaklik degeri ise 138°C ye karsilik gelmektedir. Bu pikin hesaplanan enerji degeri ise

pik sekil metodu yontemiyle 0.49¢V olarak bulundu. Bir 6nceki dl¢limle yine uyum

saglamaktadir.
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Sekil 5.13. 450Gy~15dk X-1s1n dozuna maruz birakilan (a) Yesil opal ve (b) Siit opal

kristallerine B=2°C/s 1sitma oran i¢in elde edilen parildama egrileri
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Yesil opal ve Siit opal kristallerine 600Gy~20dk X-isin dozuna maruz birakilan p=2°C/s
1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri sekil 5.14° te goriilmektedir. Yesil opalin
sekil5.14a’ da 3 pik olustugu goriildi. Bu pikler 108, 155 ve 250°C karsilik geldikleri
gorildii. Siit opalde tek pik olustugu sekil 5.14b’de goriilmektedir. Bu pikin maksimum
sicaklik degeri ise 148°C ye karsilik gelmektedir. Bu pikin hesaplanan enerji degeri ise
pik sekil metodu yontemiyle 0.56eV olarak bulundu.
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Sekil 5.14. 600Gy~20dk X-1s1n dozuna maruz birakilan (a) Yesil opal ve (b) Siit opal

kristallerine B=2°C/s 1sitma oran i¢in elde edilen parildama egrileri

60



Yesil opal ve Siit opal kristallerine 750Gy~25dk X-isin dozuna maruz birakilan
p=2°C/s 1sitma orani iin elde edilen parildama egrileri sekil 5.14° de goriilmektedir.
Sekil 5.15a” da Yesil opalde olusan 3 pike karsilik gelen sicaklik degerleri 106, 150 ve
2490C’ye karsilik gelmektedir. Sekil 5.15b’de Siit opalde tek pik olusmustur. Bu pike
karsilik gelen sicaklik degeri ise 150°C’dir. Bu pikin hesaplanan enerji degeri ise pik
sekil metodu yontemiyle 0.48eV olarak bulundu.
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Sekil 5.15. 750Gy~25dk X-1s1n dozuna maruz birakilan (a) Yesil opal ve (b) Siit opal

kristallerine p=2°C/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri
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Sekil 5.16°da Yesil opal kristaline farkli degerlerde X-isin1 dozu verildikten sonra
B=2OC/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Yesil opalde
farkli degerlerde X-1s1n1 dozu verildikten sonra 3 pik olustugu goézlendi. Yesil opalde
radyasyon miktariin artmasiyla TL parildama egrilerinin siddetinin de arttig1

gorilmistir.
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Sekil 5.16. Farkli X-151n dozlarina maruz birakilan Yesil opal kristaline =2°C/s 1sitma

orani i¢in elde edilen parildama egrileri
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Sekil 5.17°de ise Siit opal kristaline farkli degerlerde X-1s1m1 dozu verildikten sonra
B=2OC/s isitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri goriilmektedir. Sekilde
goruldiigi gibi, farkli degerlerde X-1s1m1 dozu verildikten sonra Siit opalde tek pik
olustugu gozlendi. Siit opalde radyasyonun miktarinin artmasiyla TL parildama egrisi
siddetinin artti1 ve elde edilen parildama egrilerinin yiiksek sicakliklara dogru ¢ok az

bir kayma olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Farkli X-15in dozlarina maruz birakilan Siit opal kristaline p=2°C/s 1sitma

orani i¢in elde edilen parildama egrileri
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5.4 Yesil Opal ile Siit Opal Arasindaki Iliski

Asagida sekil5.18’de goriildiigii gibi 750Gy~25dk X-1s1m1 radyasyonundan sonra Yesil
opal ve Siit opalin TL parildama egrileri goriilmektedir. Radyasyondan sonra Yesil
opalde 3 pik gozlenirken Siit opalde tek pik olustugu gozlendi. Yesil opalin 2. piki ile
siit opalin piki 150°C’de iist iiste bindigi acik bir sekilde goriilmektedir. Yesil opalde
olusan fakat Siit opalde olusmayan 1. ve 3. piklerin TL siddeti ise sirasiyla 106°C ve
2490C’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.18. 750Gy~25dk X-1s1n1 radyasyonundan sonra Yesil opal ile Siit opal

arasindaki iliski
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5.5 Simiilasyon Sonucu

Yesil ve Siit opal kristallerinde termoliiminesans dl¢iimlerinden elde edilen parildama
egrilerinde st iiste binmis pikler olabileceginden 750Gy~25dk X-151n dozu uygulanan
ve p=2°C/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrisinin iist iiste binmis parildama

egrilerinin ayristirilmasi Glow Fit programi kullanilarak yapildi.

Simiilasyon sonucunda Yesil opalin parildama egrisinde ilk iki pike karsilik dort pik
gozlemlenirken son pike karsilik ti¢ pik belirlendi. 750Gy~25dk X-isinina maruz
birakilan ve p=2°C/s 1s1tma oran1 igin elde edilen parildama egrisinin simiilasyonla elde
edilen tuzaklara ait pikler (deneysel ve simiilasyonla) elde edilen toplam radyasyon

egrilerinin karsilastirilmasi sekil 5.19°da verilmektedir.
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Sekil 5.19. 750Gy~25dk X-1s1nina maruz birakilan Yesil opalin deneysel pikleri

simiilasyonla elde edilen piklerle karsilastirilmasi
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Cizelge 5.1. Yesil opal kristalinin simiilasyonla elde edilen parildama egrilerinin

aktivasyon enerjilerinin maksimum siddet ve sicaklik degerleri

Pik 1 Pik 2 Pik 3 Pik 4 Pik 5 Pik 6 Pik 7

E (eV) 0.83 1.01 1.11 1.32 1.86 1.98 2.11
Im 39 95 82 108 95 62 102

Tw (°C) 70 98 126 157 220 251 251

Deneyde elde edilen veriler simiilasyon sonucu ile karsilasildiginda elde ettigimiz
birinci ve ikinci pikin aslinda pikl, pik2, pik3 ve pik4’ten olustugu, iiciincii pikin ise
pik5, pik6 ve pik7’den oldugu gozlendi. Birinci pikin deneysel aktivasyon enerji degeri
Glow Fit programi ile 0.92eV iken, simiilasyon sonucu olusan piklere gore birinci pikin
aktivasyon enerji degeri 0.83eV-1.01eV araliginda bulundu. Deneysel olarak ikinci pike
karsilik gelen aktivasyon enerji degeri 1.21eV iken simiilasyon sonucundaki pik3 ve
pik4’iin enerji degeri 1.11eV-1.32eV araliginda bulundu. Ugiincii pike karsilik gelen
aktivasyon enerji degeri 1.95eV iken; pik5, pik6 ve pik7’nin simiilasyon sonucunda

aktivasyon enerji degeri 1.86eV-2.11eV araliginda bulundu.

Deneysel olarak elde edilen Siit opalin parildama egrisinde olusan genis pikin
simiilasyon sonucunda sirt sirta vermis li¢ pik olustugu belirlendi. 750Gy~25dk X-
1sinina maruz birakilan ve B=2OC/S 1sitma orani i¢in elde edilen deneysel parildama
egrisinin simiilasyonla elde edilen tuzaklara ait egrilerin karsilastirilmas sekil 5.20°de

verilmektedir.
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Sekil 5.20. 750Gy~25dk X-isinina maruz birakilan Siit opalin deneysel pikleri

simiilasyonla elde edilen piklerle karsilagtirilmasiz

Cizelge 5.2. Siit opal kristalinin simiilasyonla elde edilen parildama egrilerinin

aktivasyon enerjilerinin maksimum siddet ve sicaklik degerleri

Deneysel Pik Pik 1 Pik 2 Pik 3

E (eV) 0.69 0.48 0.68 0.91
I 174 159 70 25
Tu (C) 149 143 216 246

Deneyde elde edilen veriler simiilasyon sonucu ile karsilasildiginda elde ettigimiz pikin

aslinda sirt sirta vermis pikl, pik2 ve pik3’ten olustugu gozlendi. Olusan bu deneysel

pike karsilik gelen aktivasyon enerji degeri 0.69¢V iken; simiilasyonda hesaplanan

degerlere gore aktivasyon enerji degerleri 0.485¢V-0.91eV araliginda bulundu.
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BOLUM VI
SONUCLAR ve YORUMLAR

Yesil opal ve Siit opal kristallerine farkli sicakliklardaki tavlama islemlerine tabi
tutulduktan sonra optiksel sogurma islemleri yapildi. Sonra farkli doza maruz birakilan,
sabit 1sitma degeriyle 1sitilan kristallerin termoliiminesans Ol¢limleri sonucunda
parildama egrileri elde edilerek simiilasyon sonuglar1 alinip iki kristal arasindaki iligki

ve belirlenen kinetik parametreleri incelendi.

Yesil opal ve Siit opal kristallerinin sogurma bantlarmin ve pik degerlerinin
belirlenmesi icin optik sogurma Olciimleri alindi. Mor Gtesi-goriiniir-kizilotesi

bolgelerini kapsayan (200nm -800nm aralig1) optik sogurma egrileri elde edildi.

Yesil opal ve Siit opal Kristallerinin farkli sicakliklardaki absorblama yontemi ile elde
edilen grafiklere bakildiginda elde edilen bu sogurulma bantlarina gére opal kristalinin
yapisinda SiO2nH;O olmasiyla birlikte yapisinda bulunan safsizlik atomlarindan bu

sogurulma bantlarinin olustugu sdylenebilir.

Yesil opal ve Siit opal kristallerine tavlama ve radyasyon islemi uygulamadan once
B=2°C/s 1sitma oran icin elde edilen TL parildama egrilerinde Yesil opalde 125°C den
sonra pikin olusmaya baslandigi gozlendi. Bu pikin maksimum siddeti 197°C olarak
Slgiildii. Siit opalde p= 2°C/s i¢in elde edilen egri de ise herhangi bir pikin olusmadig
gozlendi. Bu da bize siit opalde herhangi bir yapt bozuklugunun veya tuzaklarin

olmadiginin gostergesidir.

Yesil opal ve Siit opal kristallerine farkli degerlerde X-1sin1 dozu verildikten sonra
B=2OC/s 1sitma orani i¢in elde edilen parildama egrileri incelendi. Yesil opalde sabit
1sitma oraninda farkli X-151n dozu uygulandiktan sonra 3 pik olustugu gozlendi. Siit
opalde ise sabit 1sitma oraninda farkli X-i1s1n dozu uygulaninca tek pik olustugu

gozlendi.
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Yesil opal ve Siit opal kristallerine tavlama ve radyasyon islemi uyguladiktan sonra
BZZOC/S 1sitma orani i¢in elde edilen TL parildama egrilerinde; Yesil opalde olusan
piklerin 750Gy~25dk'da maksimum degere ulastiklar1 gozlendi. Bu maksimum pikler
106°C, 150°C ve 249°C’ye karsilik geldikleri goriildii. Aym sekilde Siit opalde de
maksimum pikin 750Gy~25dk 'da olustugu ve 150°C’ ye karsilik geldigi gozlendi.

Deneysel olarak elde edilen parildama egrilerin Simiilasyon yontemi uygulandiktan
sonra elde edilen pikler, pik sekil metodu kullanarak; Yesil opalde olusan birinci pikin
0.83eV-1.01eV, ikinci pikin 1.11eV-1.32eV ve igiincii pikin de 1.86eV-2.11eV
araliginda enerji degerleri hesaplandi. Siit opalde ise olusan genis pikin enerji degeri

0.48eV-0.91eV olarak hesaplandi.

Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler ile deneysel olarak hesaplanan degerler
kiyaslandiginda sonuglarin farkli degerler aldigi gériilmektedir. Bunun nedeni deneysel
olarak Ol¢iilen parildama egrilerinin iist iiste binen piklerin olmasindan ve birbirinden
lyice ayristirlmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradaki degerlerin farkl
cikmasmin sebebi ise elde edilen egrilerdeki piklerin st tiiste binmesinden

kaynaklanabilir.

Yesil opal ve Sit opal kristallerine farkli oranlarda X-151n dozu verildikten sonra
B=2OC/S 1sitma oranina gore elde edilen parildama egrilerinde X-151n dozu artikca TL
siddetinin arttig1 ve siit opalde parildama egrilerinin yiiksek sicakliklara dogru ¢ok az

bir kayma olusturdugu goriildii.

Radyasyon sonrasi elde edilen deneysel 6l¢iimde Yesil opalin 2. piki ile Siit opalin piki
150°Cde iist iiste bindigi gozlendi. Elde edilen sekile dayali olarak opal kristallerinin
yapisinda bulunan SiO; minerallerinden kaynaklandigini soyleyebiliriz. Yesil opalde
olusan 1. ve 3. piklerin bu 2. pikten farkli olmasinin sebebi ise yesil opale rengini veren

minerallerden meydana geldigini tahmin ediyoruz.
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Yesil opal ve Siit opal kristallerinin parildama egrilerinin TL siddeti artan doz miktarina
bagli olarak bir lineerlik gosterdigi ancak Doz response ve Fedding deneyleri yapilarak

dozimetrik olarak kullanip kullanilamayacaklari1 sdylenebilir.
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