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Ozet: Bu ¢alismada MCP-100, MCP-N, MTS-7, MTS-100 ve MTS-N ticari
termoliiminesans (TL) dozimetrik kristallerinin diisiik ve yliksek radyasyon doz
hizlarindaki TL davranislar1 ve farkli cins radyasyonun TL i1sildama egrisinde
meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Diisiik radyasyon doz hizinda 1sinlanan
orneklerden elde edilen 1sildama egrilerindeki pik siddetlerinin, ytksek doz
hizinda elde edilen pik siddetlerinden az olduklar1 gozlemlenmistir. Bu sonucun
feding deneylerinden elde edilen sonugclar ile birlikte degerlendirildiginde normal
oldugu gorilmistiir. Diger taraftan alfa radyasyonuna maruz birakilan drneklerin
1s1ldama egrilerinde bazi yeni piklerin ortaya ¢iktigi ve pik siddetlerinin de
degistigi gozlemlenmistir.

The Effect of Dose Rate and Radiation Type on Some Commercial TL Crystals
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Abstract: In this study, thermoluminescence (TL) behaviors of some commercial
TL dosimetric crystals (MCP-100, MCP-N, MTS-7, MTS-100 and MTS-N) under low
and high radiation dose rates are investigated. In addition to this, the effects of
different radiation types on the glow curve are also investigated. The peak
intensities obtained from samples irradiated at low radiation doses are weaker
than samples irradiated at high radiation doses. These results are normal
evaluated together with fading experiments. On the other hand, some new glow
peaks are observed and changes in peaks intensities are also observed in glow
curves of samples exposed to alpha radiation.

1. Giris

N ticari dozimetrik TL Kkristallerinin enerji bant yapisi
fiziksel olarak modellenmistir. Modeller tarafindan

Termoliiminesans (TL) olay radyasyon dozlarinin
Olclilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
bir tanesidir. Bu yontem ile radyasyon dozlarinin
6lclilmesinde dikkat edilmesi gereken en o6nemli
noktalar kullanilan TL kristalinin karakterini ve TL
1simay1 belirleyen temel tuzak parametrelerinin
dogru bir sekilde belirlenmesidir. Bu parametrelerin
belirlenmesi ve TL 1s1ma  mekanizmasinin
aciklanmasi i¢in bugiine kadar bircok model ileri
stirilmiistir (Chen ve McKeever, 1997; Furetta,
2003; McKeever, 1985; Chen,ve Pagonis, 2011). Diger
taraftan, LiF matris malzeme iizerine gelistirilen TL
kristallerin karakteristikleri iyi bilinmekte ve doku
esdegeri olmalar1 nedeni ile radyasyon doz
Olclimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
calismada etkilesimli ¢oklu tuzak modeli temel
alinarak, MCP-100, MCP-N, MTS-7, MTS-100 ve MTS-
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ileri striilen yiik tasiyici trafigini kontrol eden
diferansiyel denklemler tiiretilmis ve sayisal
yontemler ile c¢oziilmiistir. Elde edilen sonuclar
deneysel 1511ldama egrileri ile kiyaslanmistir.

Diger taraftan radyasyon doz hizinin ve farkli cins
radyasyonun TL 1sildama egrilerinde degisiklik
meydana getirebildigi literatiirde bir¢ok ¢alismalarda
tartisiimistir (Yang vd., 2001; Bilski vd., 2004; Yang
vd., 2006; Salah vd., 2007; Mandowska vd., 2010;
Miljani¢ vd., 2011; Obryk vd., 2013). Bu ¢alismada
kullanilan malzemeler farkli doz hizlarindaki beta
radyasyonu ile 1simnlanmis ve 1sildama egrileri
incelenmistir. Buna ilave olarak alfa radyasyonu ile
1sinlanan Orneklerin 1s1ldama egrileri incelenmis ve
ortaya cikan degisikliklerin sebepleri arastirilmistir.
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2. Deneysel Calismalar

Bu calismada bazi 6zellikleri Tablo 1'de sunulan TL
detektor Kkristalleri ticari olarak temin edilmis ve
kullanilmistir.

Tablo 1. Deney kristallerinin bazi 6zellikleri

Ticari . Boyutlar .
isim Kimyasal Komp. (mm) Bi¢im
MCP - (LiF:Mg,Cu,P)
100 dogalLi 3,2x3,2x0,4 | Kare
MTS - 7 (LIF%?T‘)' 45x0,9 | Disk
MTS - (LiF:Mg,Ti)
100 dogalLi 3,2x3,2x0,4 | Kare
mcp-n | (LF:MgCuP) 4,5x0,9 | Disk
dogalLi
MTS - N (LiF:Mg,Ti) 49x0,9 | Disk
dogalLi

TL kristallerin 1sinlanmasi icin 3 farkli 1sinlama
sistemi kullanilmistir. Diisiik doz siddetli 1sinlamalar
icin aktivitesi 33MBq olan °0Sr-Y beta radyasyon
kaynag1 ve yiiksek doz siddetli isinlamalarda ise
aktivitesi 7.4GBq olan %9Sr-Y beta radyasyon kaynagi
kullanilmistir. Beta 1s1nlamalar1 hava atmosferinde ve
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Alfa radyasyonu
1sinlamalarinda kaynak aktivitesi 4MBq olan 241Am
kullanilmistir. Alfa 1sinlamalar1 vakum ortaminda ve
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. TL 6l¢iim
islemleri icin RA-04 model manuel TLD Reader
kullanilmistir. S6z konusu cihaz 40-400°C araliginda

O0lciim  yapabilmektedir. OSL  c¢alismalarinda
numunelerin uyarma ve 1sima spektrumlarinin
kaydedilmesi icin PTI marka QM 30 model
fotoluminesansspektrofotometresi kullanilmistir.
Ksenon kaynakl cihaz 200-800nm
dalgaboyuaraliginda calismaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilan cihazlarin tamami
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi

laboratuvarlarinda mevcuttur.

Oneklerin radyasyon ile 1sinlanmasi ve TL okuma
isleminin baslamasi arasinda sabit 20s siire gecmesi
beklenerek radyasyon giivenliginin saglanmasi
amaclanmistir. Tim Olgiimler sirasinda 1sitma hizi
1°C/s olacak sekilde gerceklestirilmistir. TL 6lctimler
sirasinda drnek ile foto ¢ogaltici tiip arasinda azot
gaz1 uygulanmistir. OSL c¢alismalar1 oda sicakliginda
ve hava atmosferinde gergeklestirilmistir.

Deneysel olarak elde edilen 1s1ldama egrileri yardimi
ile 6rneklerin enerji bant diyagramlari fiziksel olarak
modellenmis ve yiik tasiyici trafigini belirleyen temel
diferansiyel denklem sistemleri tiiretilmistir. Bir
sonraki adimda bu diferansiyel denklem sistemleri
bilgisayar kodlar1 haline dénistirilmistir. S6z

konusu bilgisayar kodlar1 Mathematica9.0 bilgisayar
programi lizerinde calistirilmistir. Deneysel olarak
elde edilen sonuglar bilgisayara baslangi¢ sartlari
olarak verilmis, diferansiyel
sayisal olarak c¢6zliimlenmis ve 1sildama egrileri
sayisal olarak elde edilmistir.

3. Sonuglar

Sekil 1a-e’de yiiksek doz siddetindeki beta radyasyon
kaynag ile 3s 1sinlanmis ve 1°C/s’lik 1sitma hizinda
elde edilmis 1s11ldama egrileri goriilmektedir.
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denklem sistemleri
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Sekil 1. Yiiksek doz siddetindeki beta radyasyon
kaynagi ile 1s1nlanmis numunelerin 1s1ldama egrileri

Sekil 1 incelendiginde MCP-N
orneklerinin 40-400°C
sicaklikaraliginda232.5£2°C’de 1 adet 151ldama pikin
sahip olduklar1 gorilmis, ilk artis (initialrise), pik
sekli (peakshape, Chen), farkli 1sitma hiz1
(variousheating rate) ve bilgisayarl 1si1ldama egrisi
acma (CGCD) yontemleri ile tuzak parametreleri
belirlenmistir. Buna ilave olarak, 180-285°C sicaklik
araliginda 5°C araliklar ile Ti-Tswop deneyi yapilmis ve
bu aralikta baska bir pikin var olmadig1 deneysel
olarak da yeniden teyit edilmistir. Diger taraftan
MTS-7, MTS-100 ve MTS-N oOrneklerinin 40-400°C
sicaklik araliginda birbirinden bagimsiz 4 adet
1sildama pikine (118+2°C, 162+2°C, 196%2°C ve
233.74£2°C) sahip olduklar1 goriilmektedir. Yani sira
bu malzemelerin 1s1ldama egrileri CGCD yoéntemi ile
analiz edilmis ve tuzak parametreleri belirlenmistir.
Bu deneysel veriler 1s18inda 6rneklerin enerji-bant

diyagramlari modellenmis ve sekil 2a ve b’de
sunulmustur.

MCP-100 ve
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Sekil 2. (a) MCP-100 ve MCP-N i¢in, (b) MTS-7, MTS-
100 ve MTS-N i¢in 6nerilen enerji bant modeli

Bu modeller tarafindan ileri siiriilen ve yiik tasiyici
trafigini kontrol eden diferansiyel denklemler ise
Esitlik 1-3’de sunulmustur.

% = —n,.s;.exp (— kE—‘T) +n.. (N, —n). Ay i = 1,2,3,4 (1)

dn, dn;
:—t = —23:1%— ne. (N, —np). Ay = ne. (g, + 0 + g n). Ay (2)

I, = n.. (0, +nc + 3 n).A,(3)

Esitlik 1-3’de sunulan diferansiyel denklem sistemi
bilgisayar kodlarina doniistiirilmiistir.

Burada;

N, n, E ve s sirasiyla ilgili seviyedeki toplam tuzak
konsantrasyonu, dolu tuzaklarin anhik
konsantrasyonu, tuzak derinligi ve tuzak seviyesinin
frekans faktoriidiir. i ve h alt indisleri ise sirasiyla

elektron ve bosluk tuzak seviyelerini temsil
etmektedir.
Ani, serbest elektronlarin ilgili tuzak seviyesi

tarafindan yakalanma olasiligi,
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Ap, serbest elektronlarin derin tuzaklar tarafindan
yakalanma olasilig,

Anm, serbest elektronlarin rekombinasyon yapma

olasiligidur.
ne, iletim bandindaki anlhik
konsantrasyonudur.

Sekil 1’de sunulan deneysel veriler ise bu kodlara
baslangi¢ sartlar1 olarak verilmis ve denklem sistemi

elektron

sayisal olarak c¢oziilmistir. Elde edilen sayisal
1s1ldama egrileri ise Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. (a)MCP-100, (b) MTS-7, (c) MTS-100, (d)

MCP-N ve (e) MTS-N icin elde edilen sayisal ve
deneysel 1s11dama egrileri

Diger taraftan numuneler diisik doz siddetindeki
beta radyasyon kaynagi ile ayni dozda 1sinlanmis ve
ayni sartlarda 1sildama egrileri elde edilmistir. Elde
edilen 1511ldama egrileri Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. (a)MCP-100, (b) MTS-7, (c) MTS-100, (d)
MCP-N ve (e) MTS-N igin yiiksek ve diisiik doz
siddetindeki beta radyasyon kaynaklar1 ile aym
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dozda 1sinlanmasi sonucunda elde edilen 1sildama
egrileri

Ornekler alfa radyasyonu ile 1sinlanmis ve 1sildama
egrileri elde edilmistir. Elde edilen 1sildama egrileri
Sekil 5’de sunulmustur.
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Sekil 5. (a)MCP-100, (b) MTS-7, (c) MTS-100, (d)
MCP-N ve (e) MTS-N icin alfa radyasyonu ile 1s51nlama
sonucu elde edilen 1s1ldama egrileri

Alfa radyasyonu ile 1sinlanmis numunelerin feding
karakteristiklerinin arastirllmasi ig¢in numuneler
belirli bir siire alfa radyasyonu ile isinlanmis ve
isildama  egrileri elde edilmistir. TL okuma
isleminden sonra numuneler tavlama islemine tabi
tutularak kalinti radyasyon temizlenmistir. Ayni1 doz
ile 1s1nlanan numuneler oda sicakliginda ve karanlik
bir ortamda 3 giin siire ile bekletilmistir. Bu siirenin
ardindan yeniden okunan numunelerin 1sildama
egrileri Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. (a)MCP-100, (b) MTS-7, (c) MTS-100, (d)
MCP-N ve (e) MTS-N i¢in alfa radyasyonu ile 1sinlanan



E. Uzun, Y. Yildiz Yarar, E. Oztiirk Doz Hiz ve Radyasyon Cinsinin Bazi Ticari TL Kristalleri Uzerine Etkisi

orneklerin 3 giinliik feding deneyi sonrasi elde edilen
1s1ldama egrileri

Numunelerin ~ yaymmlanma  bantlarinin  ortaya
¢ikartilabilmesi amaciyla OSL deneyleri yapilmistir.
OSL ¢alismalarindanumuneler cihazin kati aparatlari
ile fotoluminesansspektrofotometreye yerlestirilerek,
200 nm ile 800 nm arasinda degisen dalga boyu
araliginda taranmistir.Taramanin 200-400 nm aralig1
uyarma bandi olarak seg¢ilmistir. Numuneler bu
aralikta2’ser nm araliklar ile uyarilmis ve 400-800
nm araliginda emisyon spektrumu kaydedilerek Sekil
7’de sunulmustur.
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Sekil 7. MCP-100, MTS-7, MTS-100, MCP-N ve MTS-N
icin oda sicakliginda elde edilmis OSL spektrumlari

Tartismalar ve Oneriler

MCP-100 ve MCP-N ayni malzemeden iretilmis ve
fakat farkli geometriye sahip oldugundan isildama
egri karakteristikleri aynidir. Beta radyasyonu icin
232.5+2°C’de ana pike sahiptirler.

MTS-100 ve MTS-N ayni malzemeden iiretilmis ve
fakat farkli geometriye sahip oldugundan isildama
egri karakteristikleri aynidir. Beta radyasyonu ic¢in
233.7+£2°C’de ana pike sahiptirler. Daha diisik ve
yluksek sicakliklarda bir¢ok uydu pike sahiptirler.

MTS-7 iiretiminde 7Li kullanilmistir ve 1sildama
pikleri diger MTS'ler ile ayn1 karakteristige sahiptir.

Diger MTS’lerden farkli olarak ayni radyasyon
dozunda pik siddetleri daha gii¢lidiir.
MCP-100 ve MCP-N 300°Cde tavlandiginda

232.5+2°C’de bulunan ana pik 259%2°C’de ortaya
¢ikmaktadir. Bu malzemeler i¢in benzer sonug¢ Obryk
vd., (2013) tarafindan da rapor edilmistir.

Alfa radyasyonuna maruz kalan MCP-100 ve MCP-N
numunelerinin feding deneyleri sonrasinda pik

siddetlerinin arttig anormal bir durum
gozlemlenmistir. Bu anormal durumun
aciklanabilmesi  icin  yapilan TL ve  OSL
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calismalarineticesinde LiF konut Kkristali icindeki
katki atomlarinin (Mg, Cu, P ve Ti) oda sicakliginda
mordtesi 1simimla uyarildiginda 1s1ma yapmasi
beklenmesine ragmen, OSL spektrumunda herhangi
kayda deger bir 1s1maya rastlanmamistir.
Termoliiminesans ve fotoluminesans spektrumlari
birlikte degerlendirildiginde; LiF konut kristali
icindeki bu katki atomlarinin ancak yiiksek
sicakliklarda uyarilabilecegi sonucuna varilmistir.
Yapilan ¢alismalar neticesindebu anormal durumun
ortaya ¢ikmasina neden olabilecek bir mekanizma
heniliz tespit edilememistir. OSL c¢alismalarinin
yiksek sicakliklarda tekrar edilmesi ile birlikte
mekanizmanin anlasilabilecegi disiiniilmektedir. Bu
nedenle bu mekanizmanin ortaya ¢ikartilabilmesi icin
detayli calismalar devam etmektedir.
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