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Ozet

Termoluminesans (TL) dozimetreler arasinda ;0B Cu, In ve MgBO;: Dy, Na malzemeler; doku
esdegerligi, yuksek hassasiyeti, glmsal doz cevabi gibi 6zellikleri sayesinde sonk&gr yildir bilim
insanlarinin ilgisini cekmektedir. Bugine dek reaielerin bazi 6zellikleri incelenmolmasina rgmen
heniiz ginlama sicaklik d&simine verdikleri cevaplar detayh olarak incelenmgin Oysa sinlama
sicaklgi tarihlendirmede, radyasyon doz 6lcimlerinde, yzZastuplar, ¢oller gibi u¢ ortamlarda yapilacak
dozimetri calgmalarinda buyuk bir 6neme sahiptir. Ayricanlama sicaklik dgsimi malzemelerdeki TL
sureclerinin anlallmasina da imkan ggama potansiyeli vardir. Bu ¢amada LBO ve MBO'da gozlenen TL
Isima erilerinin 1ginlama sicaklfina ve oda sicakfinda sinlama sonrasi yiiksek sicakliklarda tavlanmaya
verdikleri cevaplar detayli olarak incelengtir.

Anahtar Kelimeler: Termoliminesans, dozimetrgnliama sicak}ji, 6n 1sitma.

Irradiation temperature response on Thermolumimescglow curves of
LiB 4O;: Cu, In and MgBO;: Dy, Na artificial luminescence materials

Abstract

Both LpB4O;: Cu, In and MgBO;: Dy, Na are well established thermoluminescendg (haterials. Until
now, many scientists focused on these materiassualying many properties of these luminescencerialste
but still the irradiation temperature response d@her material hasn’t been studied. Irradiatiomtperature
response could be a crucial parameter in many &afilbns, such as dating, reactor core dosimetracsp
research, temperature exposure monitoring, higheddssimetry, and in space, polar and hot deserioreg
TL studies. Moreover, Irradiation temperature respe enables us to better understand the TL
phenomenon. In this study both the irradiationgemature and post irradiation annealing responséshe
aforementioned artificial luminescence materialsenvi@vestigated in detail.

Keywords:Thermoluminescence, dosimeter, irradiation tempesgtannealing.
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1. Giris Isinlama sicakfiinin yani sira 6n isitmalémi de
yapida dgisime sebep olan bir bka faktérdir. Gao
Isisal uyarma sonucu atom veya molekillerigiéli vd. [14] 6n Isitma esnasinda yiksek sicakliklara
enerji seviyesinden yiksek enerji seviyesingikildiginda cizgisel kusur (dislokasyon)
gecmesine kgl olarak sk yaymasi olayina digimlerinin  boyutlarinda ve  ywnlugunda
termoliminesans denir. Termoliminesans (TLJegisim gdzlemi ve 6n 1sitma sicakgl 500°C’nin
¢alsmalarinda 200 °C ve uzerinde gdm yiksek 0zerine c¢iktginda yapidaki kusurlarin yok olgunu
sicaklik pikleri; tarihlendirmede ve dozimetrik rapor etmtir.
Olcimlerde kullaniimaktadir. S6z konusu piklerin
isinlama doz ol¢cim c¢aimalari da tarihlendirme, LiB4O;: Cu, In ve MgBO;: Dy, Na (bundan sonra
uzay calgmalarn ve kutuplar, coller gibi uc¢ sirasiyla LBO ve MBO olarak isimlendirilecek)
ortamlardaki dozimetrik caimalar icin oldukca yapay liminesans malzemeleri sahip olduklari doku
onemlidir [1-3]. Bu cakmada ilk kez LIBO;: Cu, esdeserligi, yiksek hassasiyet, gaisal doz cevabl,
In ve MgBO; Dy, Na yapay luminesans UV beta ve gama gibisinlamalara verdi iyi
malzemelerinin gima  &rileri ve hassasiyetleri performans nedeni ile bilim insanlarini ilgisini
Isinlama sicakfiina b&li olarak incelenecektir. cekmektedir [8, 9]. Bu malzemeler dlik 51k
hassasiyetleri nedeniyle termal sensér olarak
Malzemenin TL o6zellikleri gima esrisi, parcacik kullanilabileceklerdir.  Kitis ve grubu LBO’nun
boyutu gibi 6zelliklerin yanindginlama sicakfiina standart de-lokalize kinetik teoriye uyglinu,
da oldukca bghdir. Malzeme ayni miktar bununla beraber MBO ise sicaklik gigminden
isinlamaya maruz birakilsa da sicaklik farkiLBO kadar etkilenmedini belirtmislerdir [15]. Bu
malzemedeki tuzak ymnlugunu ve uygun tuzak calismalarin farkh sicakliklarda yapilagimlamalar
durumunu etkilemektedir [4]. Bu nedenlkgnlama sonrasi gozlenen TL sinyalinin incelenmesi ile
sicaklgl  bircok tarihleme ve doz d&lgim tamamlanmasi 6nemlidir; Ayrica yuksek sicaklikh
calsmalarinda  buyik 6neme  sahiptir  [5].ortamlarda  kullanilabilirii  konusunda  bilgi
Dolayisiyla doz o&lguimlerinin tam @oulukla  vermektedir. Bu nedenle cahamizda her iki
gerceklatirilebilmesi icin malzemelerin sinlama malzemenin TL gima erilerinin gerek ginlama
sicaklgl calsmalarinin detayli olarak incelenmesisicaklik dgisimine gerekse sinlama sonrasi 6n
onemlidir. Isitma sicaklik d&simine verdikleri cevaplar
incelenip yorumlannstir.
Kitis ve Charalambous, TL'dginlama sicakfiinin
Isima erileri Uzerine etkisinin sebeplerini tuzak
dolumu ve termal sonumlenme sonucu tuzaR. Deneysel cakmalar
bosalimi, kristal dik kesitteki tuzak ojumu ve
farkl tuzak hareketlifii gibi cssitli etkilere basl 2.1. Malzemeler
oldugunu belirtmgtir [6]. S6z konusu etkiler birden Bu calsmada kullanilan yukarida belirtilen
fazla tuzak oldgunda farkh ginlama sicakliklarinda 6zellikleri incelenen LBO ve MBO malzemeleri
oldukca karmsik bir duruma déngmektedir [6]. daha 6nce Kitis vd. [15], Karsu vd. [16] ve Furetta
vd. [17] tarafindan asiriimis benzer
Literatirde bu alanda yeteri kadar gada yoktur. malzemelerdir. Tum deneysel gahalar Aristotle
Yapilan ilk calsma 1967 yilinda Gorbics vd. Universitesi Fizik bolimiinde gercekiiilmi stir.
tarafindan gercek$giriimistir.  Onu 1974 yilinda Denemeler 6ncesinde daha 6nceden malzemede
Aiken [7], 1976 ve 1982 yillarinda Sunta vd. [8, 9lbirikmis olan atik sinyali silmek i¢in hava ortaminda
takip ederken, 1988 yilinda Kitis ve Charalambou850+1°C'de 1 saat boyunca tavlama yapgtmi TL
piyasada TLD-100 olarak adlandirilan LiF'Undlcimleri Harshaw 3500 TLD okuyucu ile azot
isinlama sicakfiini ardindan da 227 °C ye kadarortaminda d§iik Isitma hizlarinda (2 °C /s)
TLD-200 un ginlama sicakfini rapor etmitir [10].  gergeklatirilmistir. Gorunir bolgedekisiga duyarh
1990’larda bu alanda catnalar dururken 2004 “Extended S-20" foto ggaltici tip kullanilmgtir.
yilinda Martinez vd. demir tuzund@nlama sicaklik Olciimler esnasinda filtre kullaniimagnr.  Tum
degisimini  disiik sicakliklarda incelemi [11], 1sinlamalar icin doz hizi 1,2+4,5xt0Gy/dak. olan
Kulriya vd. calsmayi ilerleterek yiiksek sicaklik *°Sr°Y beta kaynai kullaniimstir.  Test dozu
isinlamalarinda demirin amorfizasyonasradgini  olarak 0,4+1,5x18 Gy verilmistir.  TL 6lcliminde
belirtmistir [12]. Son olarak da 2016 da Mendozaen fazla 350 °C’ye kadar cikilgtir.
vd. CaCQ'in distik sicakliklardaki gsinlamalar icin
Isima  erisini incelemgtir [13]. Literatirdeki Yiksek sicakliklarda sinlama ELSEC TL

calsmalara ek olarak tarafimizca gercekilen okuyucunun Isitma seridi Uzerinde
calsmada ylksek sinlama sicakliklarinda sima  gerceklgtiriimistir.  Bu sistemde sicaklik +f£C
egrileri incelenerek yorumlanrgtir. hassasiyetle  kontrol  edilebilmektedir.  Oda

sicaklginda beta parcgaciklari ilgimlama gleminde
laboratuvarda tasarlangnbir sistem kullanilmstir.
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Bu sistem ile hersinlama adiminda malzemenin3. Deneysel sonuclar
kaynaa gore pozisyonu sabit tutulgtur.
Malzemelerin gima erilerinin  her ki isleme
2.2. Uygulanan slemler verdikleri cevaplar incelenirken  sima
iki farkli deneysel slem uygulanmgtir. Ilk islem siddetlerindeki  farkliliklar nedeni ile oda
“Artan Sicakliklarda ginlama” dir. Bu glemde sicaklgindaki sima sabit bir dgere normaliz
ama¢ gima erilerinin artan ginlama sicakfiina  edilerek kiyaslanngtir.
verdikleri cevaplarin incelenmesidir.ikinci islem
“Isinlama Sonrasi On Isitma” dir. Bgamada ise 3.1. LBO
amacimiz TL gima erilerinin 1sinlama sonrasi Oda sicakifinda 0.4 Gy beta radyasyonunigsmn
sicaklga verdgi cevaplarin incelenmesidir. Her iki LBO'nun 350 °C'ye kadar TLsima erilerinde iki
islemin detayli 6zellikleri Bolum 2.2.1 ve Bolum ana pike rastlanmaktadiSekil 1). S6z konusu
2.2.2'de verilecektir. Herhangi bigik etkisinden pikler ~95 °C ve 200 °C’de gtzlenmektedir. Bu ilk
kacinmak icin tim deneyler karanlik ortamdeg6zlenen sonu¢ Kitis ve arkag@inin 6lgim
gerceklatirilmi stir. sonuglari ile uyumludur [15]. Zamanlginlama
sicaklginl gamali olarak arttirgamizda 95 °C
Her bir sima erisinin isima yagunlugu, pik civarindaki digik sicaklik pikinin kisa sirede
maksimumlarindan 10 °Csagl ve yukari dger sonimlendii, ayrica 200°C civarindaki yuksek
aralginin integral alani alinarak hesaplagtmni  sicaklik pikinin 120 °C’lik gimaya kadar sabit
Deneyler tek tablet yontemi kullanilarak tek bir@B kaldigl gézlenmektedir§ekil 2). Burada énemli bir

ve tek bir MBO 06rnek ile gercelgtrilmi stir. nokta, 120 °C’'lik sicakfiin oda sicakfiinda beta
radyasyonu ile sinlanan malzemenin sima

2.2.1 Artan sicakliklarda ginlama islemi egrilerinde en yiksek pik sicakina kagilik
algoritmasi gelmesidir.  Pik sicakhini aan sicakliklardaki

1. Adim: Malzeme igindeki tuzaklari ve liminesansisimalarin  ardindan ise sima  &rilerinin
merkezlerini etkinlgtirecek miktarda test dozunun sénimlenmeye Bladigl ve kademeli sicaklik asti
belirlenmesi. sonucu 160 °C'de hemen hemen yok g@ldu
2. Adim: Test doza k#i TL 1sima esrisinin  gdzlenmektedir.

incelenmesi (Isitma hizi: 2°C/s)

3. Adim:lIsinlama cihazinda malzemenin 2 °C/s’liklsinlama sonrasi 6n isitmanin ardindan alinan TL
Isitma hizi ileginlama sicakliina (bundan sonrg;, I  1sima erilerinde de benzer durumla kdasiimistir.
olarak belirtilecek) kadar isitilmasi. Yuksek sicaklik pikinin vergi cevap 110 °C'ye
4. Adim:T;,’'de test dozun uygulanmasi ve uyartimirkadar sabit gitmi ardindan sicaklik asgt ile
ardindan malzemenin tekrar oda sicgakila kademeli olarak azalgtir (Sekil 2, Sekil 3(a)).
indirilmesi.

5. Adim: Harshaw TLD okuyucuda 2 °C/s isitma 1 IR
hizinda 350 °C'ye kadar TL okumasi veima
egrisinin elde edilmesi. 700
6. Adim: 3. ve 5. adimlarin yeni bir ;T icin 600
tekrarlanmasi. (f :30-40-50-...220) 500
7. Adim: Test doz uygulanip TLsima erilerinin = 3
alinmasi ve hassasiyetin tekrar incelenmesi. < 4007
~ 300
2.2.2.lsinlama sonrasi 6n 1sitmalemi 200
algoritmasi
1. Adim:Malzeme igindeki tuzaklari ve liminesans ]
merkezlerini etkinlgtirecek miktarda test dozun 0 T T T T T
belirlenmesi. 50 100 150 200 250 300 350
T(°C)

2. Adim:2 °C/s isitma hiziyla 6n i1sitma sicgkha
(bundan sonra ks olarak belirtilecek) kadar
cikarilmasi ve bu sicaklikta T uygulama suresi
kadar tutulmasi ve oda sicaldi donilmesi
T _Ti . . e . .
(S.DCXEm;r:)Harshaw TLD okuyucuda 2 °C/s isitma>€kil 2'de LBO 200 °C pikinin kademelsinlama

hizinda 350 °C'ye kadar TL okumasi v@ma sicaklik artgina (siyah noktalar) ve oda sicgkhda
egrisinin eldesi. isinlamanin ardindan 6n isitma sicaklik san@a

4. Adim:2. Ve 3. Adiml i bir T-=T.. ici (kirmizi noktalar)  bgmhhg  incelenmitir.
tekrarllgqnmasf miarin yeni bir pbs=Tir icin Grafigin sol tarafi (110°C’'ye kadar) sicakliktan

9 o
5. Adim: Test doz uygulanip TLsima esrilerinin bagimsizken sg tarafi (110 ‘C'den sonra) hem

alinmasi ve hassasiyetin tekrar incelenmesi. Isima sicakigina hem desinlama sonrasi 0n isitma
sicaklgina bali olarak degismektedir. LBO’nun

Sekil 1. LBO'nun TL sima erileri. Pikler ~95 °C
ve 200 °C’de gozlenmektedir.
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her iki islemde de verdi cevap birbiri ile (a)
uyumludur. 110 °C - 170 °C arginda ginlama
sicaklgindaki arty %78 sonimlenme;sinlama "] —T,:50°C
sonrasi On Isitma sicakindaki arts ise %87 40 —T,,:50°C
sénimlenme yaratstir.
5001 —T,,:100°C
Lol T T T T T g 200 _Tpost:loo °c
— — == = = =
g s 2 = L] = 300+ ——T :130°C
30 = e 2 n irr
_ o —T_:130°C
m 200 post!
25| It
_ L I n 1004 ) — T, 150 °C
5 201 —7T . 150°C
s ' w 0 T T T T T 2 T
':l 1,5 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
i T(C)
10| » " (b)
u T. w 5x10*
05 I " I —T.25°C
' T = e . 0,
post i _ —T,100°C
0,0 L= p—— - | I a0t T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 § Tpost' 100°c
o —7T,:130°C
Tirr ve Tpost (C) . 3x10' — T, 130°C
Sekil 2. LBO 200 °C pikinin kademeljinlama g ——T,:150°C
sicaklik artgina (siyah noktalar) ve dn isitma 2,04 — T, 150°C
sicaklik artgina (kirmizi noktalar) verdi cevap. —T,; 170°C
—T__:170°C
1x10* post
3.2. MBO 2 ——7T,:200°C
Oda sicakliinda 0,4 Gy beta radyasyonu ile —— T, 200°C
0+

isinlanan MBO, 190 °C’de genbir TL 1sima piki
Bu sonu¢ Kitis ve arkatiinin
belirttizgi sonugclar ile uyumludur [15]. Ayricgekil
MBO’nun,
sicaklgina ve 6n 1sitma sicaglna cevabi LBO’nun

vermektedir.

3(b)de belirtildisi gibi

100 150

isinlama

cevabiyla uyum igindedir. MBO'nursima egrileri

oda sicakli ile 200 °C aralginda incelenngtir.
adimlar
Egrilerin desisimi net olarak
gorulmesi icin batin dgerler belirtiimemstir.

incelemeler 10 °C'lik

gerceklatirilmi stir.

MBO ana TL gima pikinin alaninin sinlama
sicaklgina ve 6n isitma sicakina ba&lilh g Sekil
4’de incelenmitir. Tum sonugclar oda sicakindaki

T
200

T T T T
250 300 400 450

T(°C)

350 500

Sekil 3. (a) LBO (b) MBO gima erilerinin isinlama
sicaklgina ve oda sicaldinda sinlama sonrasi 6n
Isitma sicakfiina gore dgisimi.

ile 160 +

140

120

100+

80

TL (a.u.)

60

isinlamaya gore

sicakliklarda TL pikinin

normalize edilgtir.

Diisiik

davragu, Isinlama

sicaklgindan bgimsizdir. Yani diiik sicakliklarda

Isima  erisinin  verdgi

cevap gerek sinlama

sicaklgindan gerek ise ©n Isitma sicgkhdan

etkilenmemektedir.

uyartildginda pik

Oda sicakinda malzeme
balangi¢ sicakifl olan 100 °C
itibaren hem

40

20

i

T

e T

post_ ' irr
i 5

50

100

150
T(°C)

200

250

civarinda ginlama sicakfiindan

Isinlama sicaklginin - artsi

hem de 6n

ISitma

Sekil 4. MBO ana TLgima pikinin alaninin

Isinlama sicakfiina ve 6n 1sitma sicagina verdgi

sicaklginin  artgl
g6zlenmektedir.

ile pik deserinde azal
Bu cevaptaki azabjenel olarak

Isinlama sicakfiina b&l termal diistir.

sekil

cevaplar.

4'ten net olarak gorildiii gibi cevap sicakliktan 4. Tartisma

bagimsiz kisim ve sicalia
kismi olarak incelenebilir.

ba&imli sénimlenme
S6z konusu termaDenemeler

sirasinda

termal

solmanin

ontne

soniimlenme,sinlama sicakfil 110 °C ile 170 °C gecebilmek icin malzemeler kap iginde tam temas
arasindasinlama sicakfiina bl olarak %67, On sglayacak sekilde yerlatirilip azot ortaminda

Isitma sicakfiina b&li olarak

%73 oranindadir.

Olcimler alinmgtir.

0,4 Gy beta sinlamasinin

ardindan TLgima erileri Ust Uste binngi piklerden
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olusmaktadir [15]. Bu nedenle malzemelerinazalma kaydedilngtir. Bununla beraber tagtna
Isinlama sicakliklarina gore dgsimi incelenirken bélimunde de belirtilgi gibi her bir kristal hatta
kiyaslamalar, pik maksimumlari yerine pik alanlarher bir TL pikin kendine 6zel davranvardir. Elde
Uzerinden yapilmtir [10]. Her iki slem sonrasi edilen veriler giginda her iki malzeme icirginlama
hassasiyet testleri yapilgnve bariz bir dgisimin  sicaklgina kiyasla ginlama sonrasi 6n 1sitma
olmadgl, elde edilen sonuglarin givenilir gler sicaklginin  sénimlenmede daha etkili  ofglu
oldugu sonucuna varilngtir. Isima erisinin sicakhk gozlenmitir. Bu da beklenen bir sonugtur. Bununla
degisimine kasin  kararhlgr ise bize TL birlikte s6z konusu fark hata limitleri icindedir.
olusumunun yok olgtan daha fazla oldwnu Ayrica LBO ve MBO malzemelerinin cevaplari
gOstermektedir [18]. kendi icinde kiyaslangdinda, kademeli sinlama
sicaklik argindan LBO’nun daha fazla etkilergli
Isinlama ve 6n I1sitma sicakinin basamakli agini  gdzlenmektedir. Dolayisiyla elde gtthiz sonuclara
cesitli mekanizmalar takip eder. Orgi@ Frenkel ve basli kalarak, sinlama ve ginlama sonrasi 6n 1sitma
Schoottky kusurlari sicaklik etkisi ile kristal ngie  sicaklik cevabi icin genel gecer evrensel bir kural
konumlanir ve oda sicaklnin Uzerinde gercelden belirtemeyiz. Mevcut sonuclar Kitis ve grubunun
TL'de bu kusurlar etkilidir [1, 6]. Ayrica 1971 belirttigi sonuclar ile uyum igindedir [15].
yilinda Christolues vd. ardindan 1990'da Kitis vd.
belirttizi gibi hicbir zaman dolmayan ama dolum veGozlemlenen sicalda bah degisimler Kitis ve
bosalim sirasinda denge gayan termal kararsiz Charambous’in belirtgji gibi termal bozunuma tgh
tuzaklar s6z konusudur. 100 °C’nin Uzerindekblarak tuzak dolumu ve kalimi arasindaki rekabet,
sicakliklarda tuzaklar hareketlidir [1, 19].g& bu kesit boyunca d#sik tuzaklanma, tuzak
tuzaklar kararlh halde kimelenirlerse veyahareketlilgi ve tuzak olgumu gibi bazi igsel
batunleyicileri ile birlgirlerse sima erisine katki  etkilerden kaynaklanabilir [6].  Ayrica bunlarin
sgzlamaz ve gima &risinde sonimlenme gozlenir disinda sicaklik arglyla hem tuzak hem de
[1, 6, 20, 21]. Dahasi, gerek tuzak gereks&iminesans merkezlerinin sayisinda  @rti
liminesans merkezi olarak davranan yapi kusurlamg6zlenebilir ve elektronlar termal kararsiz sevigred
Isinlama sicakfiinin artgl ile hareketlenir [6]. S6z daha kararh olan derin tuzaklara yonelirler.
konusu durumlara Igh olarak, TL sima erilerinde  Tuzaklarin deney boyunca parametregigienine
sénumlenme gdzlenebilir. gore aktivasyon enerjileri hesaplanarak bahsedilen
olgular incelenmelidir.
Bolim 3.1. ve 3.2.’de belirtilen Tlsima erilerinin
cevaplari, sert bir sonimlenme olmadi, sicaklik Dozimetrik karakterizasyon c¢ainalari ¢cercevesinde
artisl ile yavag bir sbnimlenmenin gercektesini  1sinlama sicakfii ile TL 1sima erilerinin alani
gostermektedir. 170 °C’liksinlama sicaklginin  arasindaki igki dogrusal olmasa bile farkh
sonunda MBO’nunsima siddeti %33’e, LBO’ nun sicakliktaki ortamlarda liminesans ealalari igin
Isima siddeti ise %22'ye dgmistir. Bu dilse kullanilabilir. Goézlemlediimiz isinlama sicakfiina
ragmen hala kayda ger TL sinyali gozlenmektedir. verilen sabit TL gima &risi cevaplari, malzemenin
Oysa termal bozunumda hizh birsdig gozlenir bu s6z konusu sicakhk arginda dozimetrik
nedenle sonuglar termal bozunumdargalismalarda kullanilabiliriini gostermektedir.
kaynaklanmamaktadir. Termal bozunumun yiksek
sicaklikta uzun surelisinlama sonucu okugu Tuzaklarin termal yolla sdnumlergli ana kadar
distindlmektedir [6]. Oysa bu cafnada sadece 20 pikler  sicaklik  argindan etkilenmengtir.

saniyelik simalar gercekigiriimistir. Bu nedenle Tuzaklarin  sonimlenmesi ile  piklerde de
sonuglar Randall-Wilkins termal sonimlenmesénimlenme gozlenstir. Elde ett§imiz sonuclar
prensibine uymamaktadir. cercevesinde malzemenin duyastialmasi icin

Isima oncesi veya sonrasi termal iyilemenin
6nemli oldgu ve TL sima erilerinin sadece doza
5. Sonug bagll olmadgl ayni zamandaginlama sicakfii ile
de iligkili oldugu gozlenmgtir. Gergeklgtirdigimiz
LBO ve MBO’nun incelenmesindeki amac her bircalisma ile ilk kez MBO ve LBO yapay liminesans
fosfor malzemenin hatta her bir TL pikiniginlama malzemelerinin TL sima erilerinin 220 °C'lik
sicaklgina  farkli davraniar  sergiledgini 1sinlama sicakfiina kadar verdikleri cevaplar
belirtmekti.  Sonuclar goéstermektedir ki her ikiincelenip yorumlanngtir.
malzemenin TL sima erileri 1sinlama sicakfiina
bagli davrans sergilemektedir.
Tesekkir
Bu calsmada elde edilen sonuclar gostegtimiki
kristal yapl, ginlama ve on Isitma sicaginin artsl  Bu calsma Aristotle Universitesi Fizik Bolumu, Nukleer iz

; ; F g ; ; Laboratuvarinda Profesér George Kitis'in  Ondiiliide
lle etkilenmitir. Sicaklik argi ile pik sicakiginda gerceklatirilmistir. Yazar, Profesér George Kitis, Dr. George

daha yiksek sicakliklara kayma gema siddetinde  pojymeris ve Aristotle Universitesi Fizik Bolimi'ey sahipli
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ve destekleri igin, ayrica kim Manisa Celal Bayar Universitesi Celal Bayar Universitesi Fizik Bolim Bkanligi'na da destekleri
Fizik B6lum Bagkani Profesoismail Mara olmak tizere Manisa igin tesekkirlerini sunar.
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