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Liminesans yontemlerle tarihlendirme yapabilmeln igiinimize kadar bircok tarihlendirme cihazi
gelistirilmi stir. Bu tezin kapsaminda ELSEC-9010 OSL tarihlemdirsistemi ile uyumlu ¢ahbilecek
6zgln bir luminesans okumashg! tasarlanmtir. Tarihlendirme laboratuvarimizda bulunan ELSEC-
9010 OSL tarihlendirme sistemine yeni bir kuvaraimi balgl yapilmasi kuvars érneklerle gaha
yapilabilmesine de olanak@amistir.

Tasarlanan okuma Wag1 vidalanabilen optik filtre yuvasina sahiptir. Gka balginda genj bir
spektrum arafiina (180nm-900nm) duyarli olan ve kuantum verimbéezerlerine gore oldukca yiksek
olan bir fotoggaltici tip (Hamamatsu-R9110) kullaniktm. Ug adet optik filtre cihaz icerisinde birlikte
kullanilabilmektedir, busekilde istenilen bant argh icin, istenilen filtre kombinasyonlari rahatca
olusturulabilmektedir. Bu esneldinin yaninda farkh dalgaboylu uyarma kaynaklagel de okuma b gi
rahatca cajabilmektedir. Cabimada yeni tasarlanan okumaslb@ ile iki farkli deney konfigtrasyonu
olusturulmustur.

Birinci konfiglirasyonda polimineral ince tanecilden 650 nm lazer uyarimi yapilarakdeser doz
tespiti yapilmstir. Ayni toprak orneklerinden hazirlanan birgeli disk grubu ile ELSEC-9010
IRSL(880nm) okuma b ginda sdzkonusu deney tekrarlagim Her iki bglikdan elde edilengeleser
doz sonuglari karlastirilmis ve ¢ikan sonuclar yorumlangtr.

ikinci konfigurasyonda kuvars mineralleri ile dengpilmstir. Ayni kuvars minerallerinden hazirlanan
bir diger disk grubu ile de BS@ TL/OSL cihazinin kuvars okumashginda deney tekrarlangtir. Her
iki deneyden elde edilers@eger doz sonuclari keastiriimis ve yeni okuma bdiginin sonuclarinin
RIS@ TL/OSL cihazi ile uyumlu oldiw gorulmitar.

flave olarak liminesans okuma sh@ ile beraber cajabilecek, LED’lerin pulslu olarak
calstinlabilmesine imkén veren puls uyarma cihazi tasenstir. Puls uyarma cihazinin c¢ghasi
osiloskop ekranin’dan puls sinyalleri kontrol ed#le dgrulanmestir.

Mayis 2014, 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lazer uyarma, fotoggaltici tip, liminesans
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Until now many dating devices were designed to grerf expirements for luminescence dating
procedures. In the scope of this thesis a new lesgience reading head was designed which works with
ELSEC-9010 OSL dating system. Designing of new quaading head to our laboratory’s ELSEC-9010
OSL dating system gave us opportunity of studyiritty wuartz samples.

Designed reading head has got a screwable opiital dover. Reading head has got a wide spectrum
range (180nm-900nm) and considerably high quanttfioiesncy photomultiplier tube (Hamamatsu-
R9110) comparing to similar reading heads. In #yistem three optical filters can be mount on top of
each other in the same housing at the same tinth. this we gain a flexibility constituted within sieed
band ranges. Furthermore reading head can be dlsedifferent wavelength stimulating sources. With
the new reading head two different experimental figoration was constituted and with these
configurations following expirements were performed

By first configuration polymineral fine grain mirsds were stimulated with 650nm laser source and
equivalent dose values were obtained with thisigondtion. By subjecting another group of polymader
fine grain discs, same expirement was repeated WItSEC-9010 IRSL (880nm) reading head.
Equivalent doses of values were derived from twitedint reading heads which were compared, thus
expirement results were commented.

By second configuration quartz minerals were usedxpirement. With RIS@ TL/OSL quartz reading
head, so another part of same quartz minerals ageemented. Equivalent dose results were obtained
from two reading head’s. Consequently equivalersiedealues of reading head’s were found compatible
with the RIS@ TL/OSL quartz reading head.

in addition a led pulsing device was designed whit work with new luminescence reading head. The
signals transmitted from the led pulsing device eveontrolled and confirmed from an oscilloscope
display screen.

May 2014, 88 pages
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1.GIRIS

Optik uyarmali liminesans (Optically Stimulated Loescence-OSL) iyonize
radyasyona maruz kalmiicerisinde safsizliklar bulunduran mineral ve tailerin
dalgaboyu veiddeti sabit olan bir uyaricsik kayna&ina maruz birakil@ganda, goranar

bdlge icerisinde yayinladiklari [iminesagsumidir.

Gunumizde optik uyarmali liminesans (OSL) cevres@yasyon dozunun tespitinde,
arkeolojik ve jeolojik érneklerin tarihlendiriimesde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu zamana kadar yapilan gahalar genel olarak incelenirse Uzerinde en fazlgrpa
yapilan ve geriye dogu doz bulma (retrospektif) amaclh olarak kullanil&i ana
mineralin feldpspar ve kuvars mineralleri ofdu gorulir. Bu minerallerin dgl
yapisinda bulunan elektron tuzaklari zamanla yiopragin icerdgi radyoaktif
cekirdeklerden vyayinlanan iyonize radyasyon etkie zamanla dolmaktadir.
Tuzaklanan elektronlar yuzbinlerce yil bozunmadano blektron tuzaklarinda
saklanabilmektedir. Bu tuzaklar i1s1 veya bikkikayna ile uyariimalari durumunda
serbest kalmaktadir. Toprak ornekleri herhangi Ioirk kayna&ini gormeden
laboratuvara getirilginde, 6rnek hazirlanmaamalarindan sonra kontrolli kiekilde
Isik kayna ile uyarilacak olursa tuzaklarda biriken elektewsm bir kismi [iminesans
Isinim1 vererek bgalacaktir (Batter- Jensen vd. 2003). Liminesansmakubaligl
icerisinde bulunan fotogaltici tupler (PMT) yardimi ile yayinlanan Iiminasa
fotonlari sayilabilmektedir. Yayinlanan Iiminesaristonlarinin sayisi Orrgn
soggurdusu doz ile orantilidir. Malzemenin bu 6zgihden faydalanilarak minerallerin
en son IsI veyaslk gordigl zaman yakkak olarak hesaplanabilmektedir. Dolayisi ile
sogurulan doz miktari orngn yasi ile ilgili bilgiyi icerisinde saklamaktadir. Ojii
uyarmali [iminesans olayigaeser dozun tesbiti ve tarihlendirme en genel halibile
sekilde 6zetlenebilir.

Optik uyarmali liminesans telgimde mineraller laboratuvarda belirlenen dalgaboyu
aralginda sk kayna ile sdrekli uyarilarak liminesans sinyalleri eldlilir.
Minerallerden elde edilen luminesans sayimlari zamé&nksiyonu olarak bilgisayarin
veritabaninda kayit altina alinir. Mineralden atrl@minesans sayimlari, orgig en
son gung 1sigina maruz kalgn tarinten ginimuize kadar gecen sirenin de bir

Olcusudur. Ayni ornekler gunsiginda sifirlandiktan sonra laboratuvarda bulunan



kalibre edilm§ radyasyon kaynaklari ile tekrar dozlanarak tekiarinesans olctimleri
alinir. Matematiksel olarak gal liminesans sayiminin laboratuvarda dozlanolan
ornezin liminesans sayimina oranindan @ne sasurdusu doz miktarl tespit
edilebilmektedir. Bu deney sonucunda @inetoplam almg oldugu radyasyon dozu
hakkinda sayisal bir sonu¢ elde eddgnalur. Bu sonu¢ orn@n bir sene igerisinde
topraktan alaga doz olan, yillik doza oranlanginda bize Orngin yaklastk gomu
yasini verecektir. Orngin en songik gordigi tarinten ginimize kadar gegen siire bu
sekilde belli bir hata pay! icerisinde tespit ediletektedir (Aitken 1998). Yillik dozun
hesaplanabilmesi icin de toprak icerisinde buluKa#0, U-238, Th-232 gibi iyonize
radyasyon kayrma olan eser miktardaki radyoaktif cekirdeklerin maik tespit
edilmelidir. Gama spektrometresi, sdik seviyeli alfa sayim cihazi veya XRF gibi
cihazlar kullanilarak bu elementlerin topraktaki kcadistiik miktarlari tespit

edilebilmektedir.

ik optik uyarmali liminesans 6l¢iimleri kuvars védépat mineralleri izerinde argon
iyon lazeri kullanilarak yapilmtir (Huntley vd. 1985). Daha sonraki yillarda optik
filtreli halojen lambalar,sik yayan diyotlar (LED) gibi daha ucuz uyarma siserinin
ctkmasi ile birlikte farkli deney sistemlerinin degygulamalari ortaya cikgtir. Hutt
vd.(1988) feldspat minerallerinden 880 nm (IR) kiasi uyarma ile Iiminesans
sinyallerinin elde edilebilgini gostermgtir. Feldspat minerallerinin 514nm ve 632 nm
Isikla uyarilarak liminesans spektrumlari elde edilme stzkonusu camalarda
yayinlanmgtir (Huntley vd. 1989). Feldspat mineralleri uydgginda lUminesans
Isiniminin yayildg dalgaboyu araliklart 280, 330, 410, 560, ve 70Qvlarak rapor
edilmistir (Krbetschek vd. 1996). GUnumuzde rutin olaratd$épat mineralleri IR
880nm dalgaboyu civarinda bigik ile uyarilmaktadir. Schott BG39 filtresi ile gel
liminesans sinimi, uyarma gik kaynainin dalgaboyundan filtrelenerek sadece
liminesans sinimlarinin fotog@altici tipe ulamasi sglanmaktadir. BG39 filtresi
kullanildiginda feldspat mineralinin yayinlanan olasi limimssadalgaboylarindan
700nm d¢inda kalan liminesans dalgaboylarinin tamami dexgk fotocgaltici tipe
ulastinimaktadir. Bu ytzden feldspat minerallerinigdezer doz tespitinde infrared
uyarma kaynaklari ile birlikte BG39 filtresinin kahimi yaygindir.

Kuvars minerali de feldspat minerali gibi optik uyeal liminesans da yaygin olarak

kullanilan bir dger mineraldir. Bu mineralin en basit molekuler ya®iG seklindedir.



Dogal minerallerin kusur yapilari karm&tir. Silikat mineralin SiQ tetrahedral
yapisinin icerisinde 6rgu kusurlari daha yayginrakdabulunur. Kuvars minerali
tarinlendirmede kullaniimasi ve luminesans dozimetmacli kullanimi yaygin
oldugundan liminesans 6zellikleri en iyi bilinen birgdi mineraldir. Kuvars igin iki
temel kusur tanimlanabilir. B1 kaynakh kusurlar 6rgl icerisinde bulunan
safsizliklardan kaynaklanmaktadir. Farkl bir atonmirga icerisinde yer almasi buna
ornek olarak verilebilir. i kaynakl kusurlar ise yapisal eksikliklerden
kaynaklanmaktadir. Mesela 6rgu icerisindeki kaykpijen atomu veya silisyum atomu
ic orgu kaynakh kusur olarak gosterilebilir. YUzd® iyonik ve ylzde 60 kovalent
bagdan olgan d@al Si-O b& SiO, yapisi icerisinde kati bir yapi glmasini sglar.
So6z konusu safsizliklar ve yapi kusurlari kagikdir yapi olyturmaktadir. Bu kusurlar
malzemenin optik uyarmali liminesans mekanizmasalugmasinda énemli bir rol

oynarlar (Bgtter- Jensen vd. 2003).

Kuvars minerallerinin liminesans bandlari incelekeolursa hangi kusurun hangi
[iUminesansi olgturdugunu tespit etmek ¢ok zordur. Bunun sebelgadolarak geni bir
band aralfinda liminesans yayinlamasinin olmasidir. Bir ksn@iger bir kuvars ile
karsilastirilarak incelendiinde ise luminesans yayiniminda ¢ok az uyumsuzluk
gozlenmektedir.iki farkli kuvars mineralinin emisyonlari gigik derecelerde ve
siddetlerde cakabilmektedir. Bu yluzden hi¢ kimse iki farkli gahadaki kuvars birbiri
ile tam uyum icindedir diye bir aciklama getiremézteratirde kuvars mineralinin
goOzlenen emisyon araliklari verilgtir (Krbetschek vd. 1997). Kuvars icin radyasyon
dozimetrisi amacli olarak gbézlenen liminesans banadiklari gortunir bdlgede UV-A
kismindan 360 - 420nm arasi, 460 - 480nm (mavipi®@ - 630nm (turuncu) band
araliklaridir. Herhangi bir kuvars 6rgiade bu liminesans bolgeleri biik olarak da

goralebilir.

Bircok calsmada uyarma kayga olarak filtreli halojen lambalar (Batter-Jensea v
Duller 1992) ve mavi stk veren diyotlar (LED) (Bgtter-Jensen vd. 1999)a,b
kullaniimistir. Ginimuzde mavi ledigl ile uyarma yaygin olarak kuvars orneklerin
uyariimasinda kullaniimaktadir. Liminesans emispamdlarini geciren filtre olarak

schott UG-11 filtresi mavi uyarma kayale birlikte yaygin olarak kullaniimaktadir.



Bozunum sireleri dakikalar, saatler veya ginleifdde edilebilecelgekilde kisa olan
kararsiz tuzaklardan gelebilecek golge olarak téaman liminesans sinyallerinin izole
edilebilmesi icin 6nisitmaslemi bir yontem olarak tanimlangtir. Yapilan cagmalar
feldspat 6rnekleri icin 200°C ve 250°C seviyesiydpilan onisitmanin OSL sinyalini
kararl bir duruma ukdirdigini gostermgtir (Tanir vd. 2004, Atlihan ve Meri¢ 2008).
Sediment ornekleri igin ylizeysel tuzaklardan gdiatkilar bu 6nisitma sonucunda izole
edilmistir. Bu Onisitma sonucunda zaman @igee sadece birkag bin sene
mertebesinde 6mri bulunan tuzaklardan liminesaatka gelmesi sanmstir (Duller
ve Bgtter-Jensen 1993). Kuvars 6rnekleri icin dmaisicakigl olarak SAR protokoli
cercevesinde 160°C-300°C arasinda 10 saniye si@eomisitma dgerlerinin
kullaniimasinin uygun oldiw belirtilmistir. Ayni calsmada 260°C’de 10 saniye
onisitma sidresi kuvars ornekleri icin de uygulatmi(Murray ve Wintle 2000).
Feldspat minerallerinde ortak davramlarak fading (anormal sénim) olay! siklikla
gorulmektedir. Bu olay bazi elektron tuzaklariniardsizlgini da yansitmaktadir
(Wintle 1973). Cgu feldspat turinin fading gostekdide raporlanngtir (Spooner
1994). Tarihlendirme caimalarinda anormal s6nim olay! literatiirde raporiaua
daha dgtk yaslarin sebeplerinden birisi olarak da gosterilir.odmal sénim olayinin
sebebinin ortak olarak kabul edilen aciklamasi kuanmekaniksel tiinelleme olayidir
(Visocekas 1985, Aitken 1985). Anormal sOnimun salydgerinin hesaplanabilege
ve feldspat mineralleri kullanilarak yapilan taehdirme cakmalarinda vyslari

dizeltmede kullanilabilegede gosterilmgtir (Auclair vd. 2003).

Tezin kapsaminda ELSEC 9010 optik uyarmali liminssaihazi ile birlikte
calisabilecek bir okuma Bhg tasarlanmytir. Eski okuma bgigl esdeger dozun
feldspat mineralleri icin tespit edilmesine imkaermektedir. Yeni okuma bagi ile
oncelikli olarak kuvars mineralleri icinggeger dozun tespit edilebilmesi amagclagim
Yeni okuma bgliginda filtrelerin kolayca d@stirilebilmesi imkani ile birlikte gik
uyarma kayng@nin yani uyarma dalgaboyu agahin da dgistirilebiliyor olmasi farkl
minerallerin veya laboratuvarda Uretilebilecek dwozirik 6zellikteki yeni malzemelerin
arggtirimasini da kolaylgiracaktir. Baligin eski yiuksek voltaj soketi, foton sayma
kartina giden veri kablosunun soketi gibi arglbati parcalari eski sistemle yeni kuvars
okuma baliginin uyum icinde cajabilmesi icin soketlerin ayni olanlarindan temin
edilerek yeni bgliga da montaji yapilngtir. Bu sekilde eski bgik istenilirse yeni bglik

disinda istenildginde de kullanilabilecektir.



Yeni tasarlanan sistemin elektronik énylkselted¢ikar sinyal yikseltme performansi
sinyal jeneratdriinden verilen ensdid gerilimdeki (20mV- 30mV) kare dalga sinyal ile
foton sayma kartindan alinan ilgili sayim sonuclaligisayardan izlenerek kontrol
edilmistir. 10.000 Hz frekansa sahip kare dalga sinyaliaton sayma kartinda yakl&
olarak saniyede 10.000 sayimgdene kasilik bir sayisal veri olgturdusu tespit
edilmistir. Bu sayimlar 100 Hz frekansindan 4 MHz frekadsgerine kadar
tekrarlanarak onyukselte¢ kartinin gala performansi izlengtir. Foton sayma
kartinin sayimlarinda 6zellikle yuksek frekanslamt@aksimum onbinde 6 derine
kadar sayim sonuclarinda standart sapmalagmalgtur. Bu alinan sonuc ik icin
tasarlanan elektronik 6nyukselte¢ kartinin soruridamak ¢altigini da gostermektedir.
Bu deneyden sonra okumasbg ile olusturulan iki farkli konfigiirasyon igin ayri ayri

yuksek voltaj kalibrasyonu yapilgtir.

Okuma baligi ile iki farkli deneysel konfigirasyon alwrulmustur. Kuvars érneklerin
esdeger dozlarinin tespiti icin literatiirde sik¢ca kallan bir kombinasyon olan Schott
UG-11 optik filtresi ile mavi dalgaboyunda uyarmagglayacak led karti kullaniingtir.
Ikinci konfigiirasyonda ise 650 nm dalgaboyunda lag@arma yapilabilmesi igin iki
adet Schott BG3 optik filtresi kullanilarak polyrenal feldspat minerallerindedeger
doz tespiti yapilmtir. Bu ikinci sistemle bulunan sonucun g&stirmasinin
yapilabilmesi icin ELSEC 9010 sisteminin feldsp&uma baligl ile de edeger doz
tespit deneyi tekrarlanmve elde edilen sonuclar kdestiriimistir. Elsec okuma agi
88A80 nm dalgaboyunda uyarma yapmaktadir. Optik fiitarak da ELSEC 9010
okuma baliginda BG39 filtresi kullaniimaktadir (Anonymous 1993 est okumalari

yapilarak yapilarak Bagin salikl bir sekilde calgtigi géralmistar.

Toprak oOrneklerinin alingh Side Antik Tiyatrosu kentin yer algh yarimadanin
daraldgl kesimde vesehrin merkezinde yer almaktadir. Tiyatro’nun Heibtik bir
oncu yapisi oldgu halen kanitlanabilrgidezildir. Roma Devrinde yapi plan acisindan
Hellenistik gelenekte yarim dairedensda bicimde yapilngi olmasina kain; insa
teknigi acisindan Roma mimarisi gel@mede yapilmgtir. Caveanin (oturma siralar)
diazomaya (basamaklarin ortasindaki yol) kadar &lami bir yamaca yaslangitst
kisim ise tonozlar tGzerindesienli olarak sekillendirilmis dizlem oturtulmgtur (Sekil
1.1).



Sekil 1.1 Side antik tiyatrosu i¢ kisimdan gorginu

M.S. 2. yuzyilda yapilgh disundlen tiyatro'da M.S. 3. yuzyilda orkestranin Btra
yuksek bir duvarla cevrilerek arenakline donigturilmis oldugu disinulmektedir.
M.S 5. yuzyilda tiyatro icerisingapeller yapilarak erken Hristiyanlik doneminde de
kutsal bir mekan olarak kullaniig bilinmektedir. Tiyatro kutsal alan olma 6zgihi

kullanildigi son doneme kadar surdurgtiir.

Ornekler Side Antik Tiyatrosu kazi fanlari Hiiseyin Sabri ALANYALI ve Fegiah
ALANYALInin izinleri ile gece karanlginda karotlar ile alinmgtir. Orneklerin
alinac& noktalarin tespiti glindiz yapilghr. Topragin bazi kisimlarinda seramik
orneklerinin  onlarcasi kaya parcalari ile ki olarak topr8in icerisinde
bulunmaktadir. Bu kisimlarda yillik doz hesakilgd olarak hesaplanamamaktadir. Bu
yuzden o6rnek alinacak yerlerde bulunan tgprahomojen bir yapida olmasina 6zen
gosterilmitir. Sekil 1.2'de goruldgu gibi antik tiyatro binasinin arka kisminda agilan

2a-10 ve 2b-10 isimli sondaj cukurlarindan érneklenmstir.
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Sekil 1.2 Side antik tiyatro binasinggmasi

(Ornek alinan sondaj kesitleri yan yana gostestimiKodlari 2a-10 ve 2b-10 olarak verilgtir)

Sekil 1.3'de sondajin kesiti gorulmektedir. 2a-1(hdaj cukurundan alinan numune-1
biyuk kaya altt (BKA-side)seklinde tezde tanimlangtir. 2b-10 isimli sondaj
cukurundan alinan numune 2 ise kink alti (KAT-sidgprak tez icerisinde
tanimlanmgtir. Birinci 2a-10 noktasindan karot ile yan yanabitine yakin iki
noktadan oérnek alingtir. iki kere alinmasinin nedeni tarihlendirm@amasinda 6rnek
hazirlanirken asitler ile yapilarglemler sonucunda en sormsamada kalan toprak
miktarinin oldukca azalmasidir. Biekilde her iki orngin birlikte deserlendiriimesi
sgzlanmstir. BKA-Side isimli érnekden polimineral feldspatan kismindan iki ayri
grup olarak diskler hazirlangtir. Birinci grup ELSEC-9010 cihazinin eski IRSL
feldspat okuma B#g ile deserlendirilmistir. ikinci grup 6rnekler ise 650nm lazer
uyarimi yapilarak deerlendirilmistir ve sonuclar kailastiriimistir. KAT-Side isimli
toprak numunesinden yine iki grup halinde drnekigzirlanmgtir. Birinci grup diskler

yeni tasarlanan mavi uyarmali kuvars okumgliBaile deserlendirilmistir.
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Sekil 1.3 Ornek alinan 2a-10 kesiti gorilmektedirel2 rakamlari ile tanimlanan
yerlerden karotlar ile toprak ortegkalinmstir

ikinci grup kuvars orneklerde IR@ TL/OSL mavi uyariml kuvars klag ile
degerlendirilmistir. Her iki sonu¢ kaglastirilarak yeni tasarlanan kuvars okuma

basliginin calgmasi da test edilrytir.

Bu calgmanin 1. béliminde luminesansin ginimuizde kullagakhi ve uygulamalarin
tarihsel gekimi verilerek bir sonraki Il. b6liumde liminesans karizmasi hakkinda
genel teorik bilgiler verilmgtir. 11l. Bolimde ELSEC-9010 cihazinin test edilmes
cihazdan oOn bilgilerin elde edilmesi, tasarlanamiiiesans okuma Wlagina ait
elektronik kartlarin tasarimi, puls uyarma cihazirtasarimi, Iliminesans okuma
basliginin ds aliminyum kasasinin tasarimindan bahsegiimiV. bolimde tasarlanan
liminesans okuma klagi ile yapilan deneyler anlatilgir. V.bolimde yeni liminesans

okuma baligl kullanilarak elde edilen deney sonuclari gdrtustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boélimde liminesans mekanizmasi ve luminesangndlpmetotlari genel olarak

tanimlanacaktir.

2.1 Liminesansin Tanimi

Atom veya molekiller taban enerji durumundan dahkapdaki bir enerji durumuna
gecerse uyarilimiolurlar. Atom veya molekil bu durumda kararsizdedir. Kararsiz
haldeki sistem taban durumuna donerken sistemdenayof bir sik yayinimi gozlenir.
Bu isinim spektrumun gorundr bolge igerisindeki bandhigmadan gozlemlenir.
Yayinlanan gik liminesans (parildamagiildama) olarak da isimlendirilir. Uyarma
enerjisi akkor flamali lambalarda olglu gibi 1sisal da olabilir, floresan lambalarda

oldugu gibi 1sisal olmayan bir uyarngakli ile de olabilir (Batter-Jensen 2000).

Iyonize radyasyona maruz kalan materyaller radyasyoanerijisinin bir kismini
sqgururlar ve bu sgurulan enerjinin bir kismini yenidersik olarak yayinlarlar.

Liminesans olgmasekline gore farkli isimlerle anilmaktadir.

* Fotoliminesans :Fotonlarla uyarma sonucu matergaldayinlanan
[Uminesansdir.

* Radyoliminesans  :Nukleer radyasyonlar, alfa, lggtma veya xsinlari ile
uyarma sonucu radyoliminesanssataktadir.

» Katodaliminesans : Elektron demetinin uyarmasi somlsan

[iminesansdir.

* Kemoliminesans :Kimyasalémler sonucu okan liminesansdir.

e Triboliminesans :Sdrtinme sonucusaln lUminesansdir.

* Bioliuminesans :Biyokimyasaglemler sonucu okmaktadir.

* Sonoliminesans :Ses dalgalari ile uyariima sonwgam [iminesansdir.

Luminesans uyarilma gercefii&ten t. kadar bir zaman sonra ghaaktadir. Bu zaman
parametresinin  blyUk§iii, Iuminesansin iki alt isimle anilmasi sonucunu
dogurmaktadir.t. < 10® floresans,z. > 10° fosforesans olarak isimlendiriimektedir

(Serway 1996). Floresans olayi gaéb bir sekilde olymaktadir. Floresansszamanli



olusan bir olaydir. Radyasyon verifiinde olgan floresans olayr radyasyon
kesildiginde hemen durmaktadir. Fosforesans olayi ise detum sure liminesans
Isinimi veren bir mekanizmadir (McKeever 1983).

2.1.1 Optik luminesans mekanizmasi

Liminesans olayinin ojmasinda 6rgi kusurlarinin ¢ok biiyik bir etkisi variki tip
kusur liminesans olayinin glmasinda etkilidir. Schotty ve Frenkel kusurlariskal
batinunde d&l yalnizca belirli noktalarda gorulir. Bu nedemiektasal kusurlar olarak
da bilinirler. Shottky kusurunda ideal kristalleréd@lunmasi gereken yerde tanecik
yoktur bir baluk vardir. Eser madde bir iyonik kristal dizisgeklinde ise, bazi
konumlarda iyon yoktur. Kristalin herhangi bir béfgnde bir iyonun bulunmamasi
elektrik yik dengesini bozacaktir. Dengenirglaamasi icin bgka bir bolgede kart
yukll bir iyon da yer da&stirecektir. Bir noktada bir iyonun bulunmamasi, igeleki
iyonlarin  konumlarinin  bozulmasina neden olur. Medeki c¢ekici guc¢
kayboldigundan bu iyonlar birbirlerinden uzakidar ve bglugu blyuttrler. Noktanin
bos birakilmasi (atom veya iyon fogu, Schottky kusuru), érgt noktalari arasinda bir
yer isgal eden atom (Frenkel kusuru) olarak tanimlanmgiOicinde yabanci atom
bulunmasi, bir 6rgii noktasinda bulunmasi gerekektre@indan daha fazla elektron

bulunmasi da frenkel kusuruna 6rnek olarak velile@@ekil 2.1).

Ardindan gerek insan kaynakli gereksezatta bulunan arka plan iyonize radyasyon
kaynaklari vasitasi ile 6rgu icerisindeki sdzkonugmak ve kusurlarda liminesans

sinyali zamanla birikmektedir (Bgtter-Jensen 2000).
2.2 Termoliminesans (TL) ve Optik Uyarmali Liminesas (OSL)
Mineralden elde edilen |iminesangki ile uyarma sonucu elde edildi ise Optik

Uyarmali LUiminesans (OSL), Isi ile uyarma sonuctaya ciktginda ise

Termoliminesans (TL) isimleri ile adlandirlir (Aén 1985, Batter-Jensen 1997).



f s s
D ) o O v QLD O ,
d ") ) O poi A 2
P ’Schottky kusuru
- J DD ») - 9
‘// _) \\ !
- O WS ) O J > >
¢ \
. D 9 O » »
Frenkel kusuru\\m s J
) @ ) @ OO ) O ) @ )

Sekil 2.1 Frenkel ve schottky kusurlarinin krisigrisindeki gérinimui (Anonymous
2014’den gestirilerek alinmstir)

Termoluminesans ¢amalarinda isi belli bir sicalga kadar lineer olarak artirilir ve
ardindan sabit olarak ayni sicaklik korunur. Numugegisindeki daha §iolan OSL
tuzaklari ve daha derinde olan TL tuzaklari bozakdiéiminesans sinyali ajtururlar.
Optik uyarmali liminesansa ait bozunumriginden farkli olarak termoliminesans
sonucunda “IsI @isi” olarak da adlandirilan pikler ortaya cikanpik bir isI egrisi
sekil 2.2'de gosterilmytir.

Belli sicaklik noktalarinda pikler ortaya cikacaku pikler ilgili sicaklikta bulunan
tuzak yagunluklarinin da bir dier gostergesidir. Daha derin tuzaklar daha yuksek
sicakliklarda ortaya cikacaktir.gSolan tuzaklar dgilk sicakliklarda gorilecektir. Her
bir tuzgzin bozunma yari 6mri vardir. Btuzaklarda bu sureler gunler hatta saatler
mertebesinde olabilegegibi daha derin tuzaklarda yarilanma sirelerildrite seneyi
bulabilmektedir.Sekil 2.2’de goérulen 1. ve 2. pikleginlamadan hemen sonra TL
egrisine bakilarak kontrol edilecek olursa gorulebdktir. Fakat yari omdrleri kisa
oldugundan dolay! birka¢g gin veya bir hafta icinde pikézalarak tamamen yok

olacaklardir.

Dozimetre ve tarihleme caimalarinda daha derin tuzaklardan gelen luminesans
sayimlari dikkate alinir. Deneylerdeg $uzaklarda bulunan ve kisa bozunum 6émri olan
sinyallerin, sonuclarda sapmalara sebep olmamesmniateryallerin 6nisitma sicagi

ve sireleri belirlenir. Bu 6nisitma sicaklve siresi uygulanan érneklerdes sizaklar
ortadan kaldirilir, boylece @erlendirmeye sadece derin tuzaklardan gelen luramses

sinyalleri dahil edilmy olur.



TL yogunlugu
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Sekil 2.2 Termoliminesansima erisi: sicaklik arigiyla TL yogunlugunun degisimi
(Atlihan 2008'den dsstirilerek alinmstir)

OSL calgmalarinda liminesans glurmak icin sicaklik yerine farkli dalgaboylarinda
ve farkli siddetlerde gik kaynaklari kullanilmaktadir. Yayinlanan liminesasinyali
uyarict sk kayna&inin dalgaboyundan ayrilarak glendirmeye alinir. Bu ayirma
islemi icin belirli band araliklarindaki dalgaboylarigeciren optik filtreler kullantlir.
Optik filtreler ile gecirilen ¢ok zayif liminesansigl ilgili spektral aralga duyarli
fotocagaltict  tupler kullanilarak hassas bigekilde olculebilir.  Optik filtreler

kullanilmadginda uyaricigik ile [iminesans sinyali katirilacaktir.

Uyarma sik kaynainin siddeti ¢ok yuksek oldgundan fototlipe direk veya dolayli
olarak gelmemesi gerekir. Aksi takdirde fotgatiic tiip zarar gorebiliinsan gozinin
direk guneg 1sigina baktiktan sonra etrafi secengedjibi fototipde bu durumlarda
gecici slre olarak tepkisiz kalacaktir. Fotgalbici tlipe oda veya gunig geldigi
durumda, fototlipe gr voltaj uygulanny ise ve farkina varilmadan fotggatici tip
uzun sure bu durumda tutulacak olursa fototuipunataen bozulmasi da kaginiimaz

olacaktir.

Ortaya cikan luminesanssigl uyarict ik kaynainin ismi ile iligkili olarak

isimlendirilir. Uyarma amaciyla; kizil 6tesgik kayna kullaniliyor ise OSL yerine
IRSL ( Infrared stimulated luminescence ), mayk ikullanilirsa BLSL ( Blue light
stimulated luminescence ), gfle1sik kullanilirsa GLSL ( Green light stimulated

luminescence ) terimleri kullaniimaktadir (Bgttenden vd. 2003).
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Sekil 2.3 OSL okuma yéntemleri ve elde edilen lunsies sinyalleri (Thomsen 2004)

Uyarma g1ginin liminesans materyale saBikisiddeti ile uyarilarak yapilmasi, sirekli
dalgalh OSL (CW-OSL) yontemi olarak tanimlanir. 8o OSL uygulamalarinda
Olctimler surekli dalgali OSL yontemi (CW-OSL) kudléarak yapiimaktadir. Uyarma
ile eszamanh olarak lUminesanginimi hassas bir foto@altici tip yardimi ile
kaydedilir. Diger yontemler ise uyarmasik siddeti, OSL sinyali olculturken sik
siddetinin lineer olarak arttinlg Lineer Modilasyon OSL (LM-OSL) yontemi ve
uyarma gik kaynainin pulslu olarak uyarma yaptiOSL sinyalinin sadece pulslar
arasinda gozlengii Pulslu OSL (POSL) yontemidiSEkil 2.3). Uyarma kayrna olarak
lazer kullanildginda ve OSL sinyali kaydedilginde ise yontem Lazer Uyarmal

Luminesans (LSL) olarak adlandirilir.

2.3 Band modeli

Band yapisi katinin elektrik, manyetik ve optik likkerini tanimlamak icin kullanilir.
Fakat atomlar arasindaki mesafe kisaldikgaetkktron yorungeleri Ust Uste gelmeye
baslar ve artik atomlar birbirlerinden pansiz olarak davragigostermezler. Uygun bir
mesafede, yorungelerin Ust Uste gelmesi daha bilor@kda olur ve butin i
yorungeler bir enerji bandi alturarak birlgirler. Bu band yeteri kadar ¢cok sayida
elektrona sahip olacaktir. Kristallerde elektronlaw iletim bandinda bulunurlar.
Degerlik ve iletim bandi katinin en yuksek iki endsandidir. Farkh katilarda gerlik
bandi hemen hemen tam veya yariya kadar elekttantiiu olabilirken iletkenlik
bandi asla ¢ok az doluluktan 6teye gecemez. Eleltinm bulunmady bélge olan
valans bandi ile iletim bandi arasinda kalan b§lggak band bdélgesi olarak adlandirilir.
Valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki enamglgsinin bayuklEi bir kristalin

iletken, yalitkan veya yariiletken olma karaktewlei belirler (Wilson ve Hawkes 2000).



Sekil 2.3'de liminesans ojmma mekanizmasi 6zetlengtir. Birinci asamada (1) kristal
iyonize radyasyona maruz kaithda dgerlik bandinda bulunan elektronlar iletim
bandina gecerler, ikinckamada (2) elektronlar difiizyon yolu ile ilerlerglinci aama
(3) olarak iletim bandina gecen elektronlar difizygolu deerlik bandina gecerken
farkll derinlikteki tuzaklarda tutulurlar, tuzak midigine bal olarak yillarca bu
tuzaklarda saklanabilirler.Bu tuzaklarda saklansekteonlar serbest kalabilmesi igin

disaridan is1 veyaik kaynai ile uyariimasi gerekmektedir.
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Sekil 2.4 Enerji band modeline gore liminesanswh mekanizmasi,
LM (liminesans merijez

Laboratuvarda kontrollti olarak 1si veyakikaynai ile uyarilan elektronlar dnce iletim
bandina (4) sonra da difizyon (5) #ekil 2.4'de “LM” ile belirtilen liminesans
merkezlerine gegi yaparlar. Luminesans merkezlerinde bulunarsiktkrle (6)
birlesirler. Bu birlesme sonucunda dalgaboyu gortunur bdlge icerisindenaul ¢cok
zayif bir g1k yani liminesans ortaya c¢ikar. Busdld seviyedekigik fotonlarini saymak
icin fotocazaltici tlpler kullanilir. Tuzaklardaki elektronlasyarmak icin gik kayna
kullanilirsa optik uyarmal luminesans yani OSL} lallanilirsa termoliminesans

kisaca TL olarak adlandirilir.g&r yeniden birlgme olayl liminesans merkezlerinde



olusmaz ise gik salinimi gercekkgmez ve fazla enerji kristale is1 olarakgda (Aitken
1998, Thomsen 2004).

Topragin altindan ¢ikan malzemenin bir yilda ¢evresinderkendi icindeki radyoaktif
izotoplardan sgurdugu iyonize radyasyon dozunun yani yillik dozurgigdmez oldgu
varsayilir. Kontrollii birsekilde uyarilmasi yapilarak elde edilen toplam liesan
degeri, bilinen bir doz kayna ile dozlanarak elde edilen toplam Iiminesangedele
Olceklendirilerek toprakda birikers@eger doz dgeri elde edilir. kdeser dozun yillik

doza orani ile de 6r@en yaklasik bir tarihlendirmesi yapilir.
2.4 Luminesansin Matematik Tanimlamasi

Liminesanssinimi sistemde bulunan dolu tuzaklarin toplam katrsgyonu olanu(t)
ile tanimlanabilir. Burada herbir taniml parameettys, yo, y3” farkl tuzak yapilarini
gOstermektedir.

pO = [ [..[n0s Vore- A VY0, dy, (2.1)
ViVe Ve

Kristal yapi dozlama veyssikla uyariimaya maruz kalginda tuzaklardaki elektron
konsantrasyonu da zamanla dgigecektir. nts, v,..., ym, t) seklinde zaman ifadesi de
fonksiyon icerisinde tanimlanmalidir (Bgtter-Jens&h 2003). Bu ifadeyi n(t) =
N(y)f(y,t) olarak yazabiliriz. Burada M) toplam tuzak konsantrasyonunu,yff) dolu
tuzaklarin tim tuzaklara oranini goésterir. Denkl21 ifadesindeki liminesangsddeti
(I) dolu tuzaklardaki elektronlarin zaman icindezigeni ile orantilidir (Bgtter-Jensen
vd. 2003).

I(t) = ‘%‘ (2.2)

Luiminesansiddetini hesaplamak igid du(t)/dt| ve N1, v2,..., Ym, t) @arasindaki ikki

incelenmelidir. Denklem 2.3 incelenecek olursarbidamanda tuzak bozunma olasili
P(t) ve toplam tuzak konsantrasyonu p(t) liminesgddeti ile d@ru orantilidir.
Bozunma olasii ve tuzak konsantrasyonu da arttikca c¢ikan lUnaings da

siddetlenecektir.



10 = 0 = —re) (2.3)

Olasilik fonksiyonunuekli uyarmanin tirtiine gore gigiklik gostermektedir. Uyarma

icin olasilik fonksiyonu denklem 2.4 ile tanimlarktedir.

0(F) = vk exp(—%) (2.4)

Denklemdev fonon-6rgu titrgim frekansi,x geck olasilik sabiti, F Helmholtz enerji

potansiyeli (engeli) ve k Boltzman sabiti, T sickb.

Tuzak bozunumu icin, Helmholtz enerji potansiyalilabilmelidir. Helmholtz eneriji
potansiyeli denklem 2.5’de 6rgudeki entropgganine gore tanimlanngtir. BuradaAS

gecklerle ilgili entropi degisimini, E i¢ enerji bariyerini (tuzak derirg) temsil eder.
F=E-AST (2.5)

Denklem 2.4 ve 2.5 kullanilarak P(F) icin 2.6 demki elde edilebilir.

P(F) = v exp(=>) exp(-- =) (26)

Bu denklemde ikinci Ustel terime kadar olan kisrekéns faktoriinesétir. Tuzaklanan
bir elektron kristaldeki I1sisal titggmlerle cikartilabilir. Dolayisiyla denklem 2.6’dala
gorulebilecgi gibi sicaklik yiukseldikce o©rgusel titienler guclenir ve olasilik
fonksiyonunun dgeri de artar. Optik uyarmali liminesans igin ol&sflonksiyonu
denklem 2.7'de gosterileidik ile tanimlanir.

P(E) =®o(E,) (2.7)

Burada E tuzaktan elektron cikarmak icigigin sahip olmasi gerekersile enerji

degeri, @ 1sik siddeti veo(Ep) fotoiyonizasyon tesir kesitidir.



Fotoiyonizasyon tesir kesiti, uyarma fotonlariemerjisi i’ astiginda etkili olmaya
baslar. E ilgili tuzakda bulunan elektronu sadece uygun dadytu ik fotonlari ile
yani yeterli uyarma enerjisine sahip olankikayna ile uyarabiliriz. Dolayisiyla
uyarma amacl kullanilagigin siddeti, enerjisi dier bir ifade ile dalgaboyu liminesans

olasilik fonksiyonu ile dgrudan orantilidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Elsec-9010 OSL Tarihlendirme Sistemi

| ) Bilgisayar Kontrol Sistemi: Bu sistemin bilgigar1 80386 glemcili, 40 MB hard
diskli bir IBM-PC ve bir monitérden olmaktadir.

II') Araylz Kismi: Bu kisim yuksek ve glik gerilim kaynaklari, LED’ler icin kontrol

devresi, LED akimisiddeti ve drnek sicaldi icin gostergeleri icerir.

l1) Ornek Tepsisi ve Tepsi Fayici (siriicl): Tepside, lzerine toz halde numune
yerlestirilen 10 mm capli, 0,5 mm kalinlikli aliminyum gkileri alabilecek oyuklari
bulunur. Ornek tepsisi, 64 disk (numune) alma kiesime sahiptir. Tepsi, tepsi
tastyicisinin Uzerine yergérilir. Taslyici bilgisayar kontrolinde X-Y dizleminde
hareket ettirilerek 6lcimu yapilacak diski fot@adiici tipin altina tar (Anonymous,
1993).

IV) Ornek Uyarici (Aydinlaticl): Tuzaklangielektronlari tuzaklardan gikarmak igin
infrared (kizilotesi) LED’ler kullaniimaktadir. 24ane TEMT 484 IR LED aliminyum
kalip icine yerlgtirilmis ve bir noktaya odaklangiardir. Bu LED’ler 88@A80 nm
dalgaboylu gik yayinlamaktadir.

V) Fotocagzaltici (PM) Tup: Fotoggaltici tip 6rnekten gelensik fotonlarini elektrik
pulsuna cevirerek sisteme iletir. Fotokatotda agdsayayinlanan elektronlar dinot
denen bir dizi elektrotla @altilir ve odaklanirlar. Bir yiksek voltaj kaygatarafindan
beslenen fotoggaltici tip’de dinot’lar arasinda yuksek voltaj 8080V arasinda voltaj
geleceksekilde paylatirilir. Dinotlarda olgan elektronlar d@er dinot’lara ve anota
giderken surekli katlanarak galirlar. Boylece ¢cok az sayida ehn fotoelektronlar
cogaltilarak sayilabilecek milivolt seviyesinde birngal olwturulur. Lineerlik ve
kararhlik fotocgaltici (PM) tupler icin iki 6nemli dzelliktir. Linerlik, son ¢ikg puls
genligi ile sintilasyon olaylarinin sayisi veya radrasyamafindan dedektorde depo
edilen enerji ile dgru orantili olmasi demektir. Her dinot’daki artvoltaj farkina bl
oldugu icin yuksek voltajdaki herhangi bir gigme ciks pulslarindaki dgisimlere
neden olacaktir; bu yizden yuksek voltaj kaynm kararli olmasi gereklidir. Her



fotocazaltici tup Ureticisi tarafindan belirlenen dalgabaralginda o6lgcim yapabilir.
Sistemde, Thorn EMI 9235 QA PM tip kullanism.

VI) Optik Filtre: Uyarma amach kullanilargigin liminesansla kagarak fotocgaltici

tup tarafindan sayilmasini engellemek icin tip @eloptik bir filtre bulunur. Kizilotesi

Is1gin fotoc@altici tipe ulamasini engellemek icin Elsec sisteminde 2mm kg&lmdia
Schott BG 39 filtresi kullanilngtir.

3.2 Sistemin Test ve Kontroli
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Sekil 3.1 Elsec okuma bhg! icin tasarlanan test karti ve sistemglbalan cihazlar

Elsec 9110 sisteminin okumash@ina ba&li olan kablolarin glevlerinin tanimlanmasi
ve sistemin ¢cagma voltajinin anlglabilmesi icinsekil 3.1’de gorilen test ve kontrol
kartinin tasarimi yapilrgiir. Bu kart Gzerinde 6lctimler yapilarak 6n yikselkartinin
calismasi icin gerekli olan besleme voltaji, veri simgabi 6nemli parametrelerin tespiti
sglanmstir. LUminesans olaylarinin sayisi olarak da taamabilecek ilgili foton
sayma bilgilerinin iletildgi kablo hatti ve ¢agmasi da incelenerek sistem gaiasi
hakkinda da bir 6n bilgi ediniltir. Elde edilen bilgiler gagida 6zetlennsir.

* AF hatlari sirasi ile -5 volt ve +5 volt gerilistyan kablolardir.
* B,E hatlar topraklama hatlaridir.

* C,D hatlari foton sayma bilgisinin iletilgli sinyal hattidir.

Bu bilgiler s1ginda yeni tasarlanacak olan 6n yikselte¢ kartiaisiohetrik +5 volt ve -
5 volt gerilim ile ¢alsmasi gerekfii sonucuna variimtir. Okuma bgligl sinyal hatti

sokulerek kare dalga ve sinus dalgaeklinde test sinyalleri sinyal jeneratori



kullanilarak 50 milivolt ve 1 volt arasinda bulunaerilim deserleri icin kiguk
adimlarla artirllarak test sinyalleri farkli frelardeserlerinde foton sayma kartina
gonderilmitir. Bilgisayardaki ELSEC-9010 yazilimindan alin@aton sayim cevaplari
asaglda Ozetlennstir. Bu dalga sintsseklinde oldgunda 6zellikle 100mV altinda
disik frekanslarda foton sayimlarinda sapmalar olnthkteOrnek verilecek olursa
sinUis dalga formu igin foton sayma karti 1kHz fredta 1000 sayim vergtir. 100kHz
degerinde 100 000 sayim vergtir. 70mV deserinde ise foton sayma karti 1kHz igin
1000 yerine 1200 sayim venrtii. 50mV deseri icinse 3840 sayim vergtir. Sistem
Ozellikle okuma bgligindan gelen kare dalggeklindeki sinyalleri sayacakekilde
tasarlanmygtir. Foton sayma karti kare dalgeklindeki sinyal ile mikemmel bir sayim

cevabl vermektedir.

Bu bilgiler s1ginda 6n yukselte¢ kartindan yukseltilergkillendirilecek olan sinyalin
en az 100milivolt ile 1 volt arasinda kare dalgamas$i gerekgii belirlenmsgtir. Sinyali
gurultisuz bir bicimde yukselten bir 6n yikseltegtk yapilarak foton sayma karti ile
problemsiz bir sekilde calgmasi sglanabilmitir. Okuma baligindan alinan ve
yukseltilen yiksek frekansl sinyaller yafilla birkag metre uzunigundaki kablo ile
foton sayma kartina iletilirken 0Ozellikle yiuksekekans dgerlerindeki foton sayim
bilgileri kablo hatti Gzerinde sénimgrayarak azalma gosterebilecektir. Bu ytzden en
az birka¢ yiz milivolt ile bir volt arghinda kare dalgalarin Uretilerek foton sayma

kartina gonderilmesi sistemin verimli galbilmesi icin mutlaka gereklidir.

3.3 Onyiikselte¢ Kartinin Tasarlanmasi

Fotoca@altici tiplerin digik liminesanssiginda foton sayma modunda vegidgerilim
degerleri 1mV ile 20mV dgerleri arasindadir. Bu buyuklukteki gerilimin gitigtz bir
sekilde yukseltiimesi dgilk seviyedeki Iuminesansin algilabilmesini ve siste
mikemmel bisekilde calsmasini sglayacaktir. Bu amacla entegrenin kendi icerisinde
elektriksel olarak d§tik gurulti dgerine sahip olan yani ofset voltajlari 10 mikrovolt
ile 40 mikrovolt arasinda olan AD 797 entegresiilsggtir (Sekil 3.2). Osiloskop ile
onyukseltec kati kontrol edilerek ensdl verilebilecek test sinyali olan 20mV ghi
verilerek entegrenin ciindaki sinyal gorsel olarak kontrol edilgtir. Cikis sinyalinin
Uzerinde parazit ve guriltt olmgdigortlmitir. Daha 6nce denemesi yapilan birgcok

opamp sinyal yukseltme entegresi 0Ozellikle (20mWh¥) arasi kiguk sinyal



aralginda gurultistz birsekilde yukseltme yapamashr. Ayrica dger entegreler

sinyalin dgal seklini de bozmstur.

Sistemin elektriksel guraltt gerleri incelendiinde ofset voltajlari entegre gimde
sinyal olmadg anda 20 kat opamp yukseltme yapacakilde tasarlangandan
20x10=200 mikrovolt degeri ile 20x40=800 mikrovolt dgerleri arasinda bir ciki
verecektir. Sonu¢ olarak sinyal yiukseltici entegrerkendi elektriksel cilgl
gurultisundn 0,2 mV ve 0,8mV arasinda ofacgorilmektedir. Bu gurultd gerleri
bizim ylkseltme yapagamiz 1mV ve 20mV gerilim aragtininda altinda bir derdir.
Bu amacla secilen opamp sinyal yikseltme entegreamacina oldukca uygun olglu
da gorulmektedir. Sinyal ytikseltmesi yapan opantpgresi iki temel bglanti sekli ile
sinyali yukseltebilmektedir. Noninverting (evirmewyeyukselte¢ sinyalin faz acisini
degistirmeden sinyalde yukseltme yapmaktadeKil 3.2). Inverting (eviren) yikselte¢
sinyalin faz acisinin 180 derece cevirerek yiukselpapmaktadir§ekil 3.3).
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Sekil 3.3 Evirmeyen yukseltegmasi (Anonymous 2014’dengigirilerek alinmgtir)



Sekil 3.4’e bakildginda R7 ve R2 kisimlarina glanacak olan direnglerin birbirlerine
orani artl bir faktori kadar opamp kati yukseltrapabilmektedir. Yikseltme orani bu
iki direnc vasitasi ile tespit edilebilmektedir. Buikseltmenin maksimum orani ve
yukseltme yaparken kazancda kayip olmadan yukselaggabilecgi maksimum
frekans arafiini, opamp entegresinin karakteristik 6zelliklerelider. Milivoltlar
seviyesindeki c¢ok kicuk sinyallerin ylUkseltiimesergktiginde 6Ozellikle opamp
entegresinin besleme hatlarigekil 3.4'de goruldgu gibi seramik kutuplu kapasitorler
baglanmaktadir. Kapasitorlerin besleme hattindan geleék olan gurdlttyd
suzebilmesi icin opamp entegresine yakin imkilde elektronik kartin Uzerinde

montajlari yapilmgtir.
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Sekil 3.4 Tasarlanan 6n ytkselte¢ devresi
3.4 Schmitt Trigger Devresinin Tasarimi ve Cakmasi
Schmitt trigger devresinde “Vref” referans voltaJup bu dger entegre beslemesi icin

kullanilan +5 volt dgerine gittir. Entegrenin V1 ile garetlenen noktasindaki voltapV

ile isaretlenen noktadaki voltaj ile kaliastirilir. Eger V; degeri V, degerinden fazla ise



Vs entegre cikginda ylksek olan bir ¢ikigozlenir.Sekil 3.5’e bakildginda R ile bir
geri besleme yapilgtir. Bu negatif geri besleme sayesinde c¢ok ufakUbir
dalgalanmalarinda ¢in etkilenmesi engellenir ve daha kararl bir sing&isinin da
olusmasi sglanir. A, B ve C noktalarina yeslrilecek birgcok turlu potansiyometre bize
hangi @ik sinyal deerinden sonra ciki verilecgini ayarlamamizi sgamaktadir.
Potansiyometre devredeki A,B,C noktalarinaglaadginda BC arasindaki, AB
arasindaki ve BYarasindaki bgantilar da olmayacaktir. Potansiyometrenin orta uc
Vy'ye baglanmak lUzere @er uclart A ve C noktalarina la olacaktir. Luminesans
okuma baliginin dnyukselte¢ katindan sonra bekilde bir schmitt trigger devresi
olusturularak gelen ve yukseltilen pulslarin foton saykartina gitmeden once kare

dalga dizisiseklinde pulssekillendirmesi yapilmstir.

Vref

Sekil 3.5 Schmitt trigger devresinin temelgtenti sekli (Anonymous 2013’den
dgistirilerek alinmgtir)

3.5 Yuksek Voltaj Devresinin Tasarimi ve Cakmasi

Temel olarak fotocgaltici tlpe iki sekilde voltaj verilebilmektedir. Yiksek voltaj
kayna +HV(high voltage) cilgl ise +HV ucu anota ve toprak hattida fotokatota
baglanmalidir. Dger balanti seklinde; ger yiksek voltaj kayrma —HV tipinde ise -HV
ucu fotokatota ve toprak ucu da anotgldamalidir. Her iki durumda da fotogaltici
tlp calsacaktir. Yalniz burada anotagh@nan uc¢ kesinlikle katot'a genan uca gore
daha pozitif olmalidirSekil 3.6’da ELSEC-9010 cihazinin IRSL gbginin icerdgi ve



yeni bagliginda bu bglanti sekline goére tasarlangh semaninsekli gosterilmgtir.
Yuksek voltaj devresinin tasarimi fot@gdtici tipin cakma voltaji ve yiksek voltaj
kaynainin gerilimi de g6z o©nunde bulundurularak tasarighr. Yeni bglkta
fotogagaltici tipun (Hamamatsu — R9110) maksimumsgad voltaji 1250 volt oldgu
icin ve yuksek voltaj kayranin maksimum voltaj ¢iki da 1400 volt oldgundan
dolayi ek bir 6nlem alinngtir. +HV kismina bglamadan 6nce voltaj birka¢ adet direng
Uzerinde paylgtirilarak 1250 volt ve Uzerinde olan tlipe zararebdecek yiksek
voltajin bu direngler tzerinde kalmasi d&laamstir. Bu sekilde maksimum besleme
sinint yanlglikla gecilecek olursa fotogaltici tlipin zarar gérme ihtimali de ortadan

kaldiriimistir.

Fotokatot Anot e
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Sekil 3.6 Fotoc@altici tip yuksek voltaj devresi ve +HV @antisi igin temel bgant
devresi (Anonymous 2003'dergidarilerek alinmstir)

Bu devre Uzerinde 6nemli olan birgdr nokta da yuksek voltaj hatti ile dnyukselteg
kismi arasinda Cc ilesaretli bir seramik kuplaj kapasitérinin bulunmasidu
kapasitor fototlipe verilen yiuksek voltajin sinyaktma gecmesini engellemeksitida
onemli bir dger islevi de pulsseklinde olgan AC foton sayim bilgisi olan sinyali
onyukselte¢ katina gecirmesidir. Bu kapasitorin tawrafinda milivolt seviyesinde
calisan onyulkselte¢ kati bulunmaktadirgeli tarafinda ise 1000 volt civarinda bir

yuksek voltaj gerilimi bulunmaktadir.

3.6 Puls Uyarma Cihazinin Tasarimi

Puls uyarma sisteminin butlnsaaalari kontrol edilerek yazilimi hazirlargm.
Sistemin elektronik karti hazirlanmadan 6nce vékigbr olmamasi ve hatalari en aza
indirebilmek icin bilgisayarda elektronik devrersimilasyonu PROTEUS programi ile

yapiimstir (Sekil 3.7). Simuilasyon programinda gahilan semanin elektronik kart



devresi yapilnstir. Puls uyarma sistemi PIC 16F877 mikltemcisinin kontroliinde
calisan bir cihazdir. Mikraillemcinin saat frekansini dretmesi igin 20 MHz fresa
sahip bir kristal kullanilngtir. Herbir komutun ¢agma stresi 20MHz saat frekansinin
dortte birine kagihk geldiginden her bir komut icin 4MHZz’lik bir ¢caima frekansi
mevcuttur. Bu her bir puls icin 0,25 mikrosaniyeligaa suresi oldgu anlamina
gelmektedir. Mikraglemcinin ¢iksi icin sadece a¢ ve kapat sinyali ardi ardina eesik
olursa teorik olarak en kucuk 0,5 mikrosaniye genlsahip bir puls okacaktir.
Uygulamada gerek yazilimdan gerek devre elemailanirkaynaklanacak gecikmeler
s6zkonusu olacak ve en kicuk g@uo puls suresi daha fazla olacaktir. Bu puls sfiresi
kisitlayan bir dier etken de ledlerin Gretim 6zellikleridir. Lediergalsabilecei en
kucuk puls siuresi desgamayacaktir.

Pulslu uyarma sisteminin yazilm kodu C dilinde Neak mikroklemciye
yuklenmgtir. LCD ekrandan puls parametrelerinin ayarlardipil bir menid’de bu
cihazin menisu olarak eklergtni. Menler sirasi ile @gidaki sekilde hazirlanngtir.

» Parametre ayarlama menusu
e Pulslu uyarma mendstu

* Lineer module uyarma mendsu

Bu mendilerden sadece parametre ayarlama menisulyaeiyarma menisigu anda
calismaktadir. Bu menilere gelgr bir anahtar vasitasi ile yapilmaktadir.
Parametrelerin ayarlanabilmesi icin 10 turlu poigomsetreler kullanilmgtir. Ayarlanan
deserler ekrandan ayni anda gorilebilmektedir. Aynpcdansiyometrelere ayarlanan
deserin izlenebilmesi icin ayar kadrani da konultow. Puls uyarma sisteminin mavi
ledler ile yapilan test cik osiloskop ekranindan izlenerek eala durumu
dogrulanmstir. Sekil 3.8’e bakildginda mavi ledler 50 mikrosaniye puls agik ve 250
mikrosaniye puls kapajeklinde ayar yapilarak ¢catiriimistir. Puls acilip kapanginda
50 mikrosaniye olan siire osiloskop goruntiisiine atilddilecek olursa aniden sifira
disememektedir. Bu ledlerin yapisindan da kaynaki&andan dolayr sadece led
ureticilerinin teknik Gretim dokumanlari incelenkredaha kisa puls sirelerinin

uygulanabilecgi tGrunler temin edilebilecektir.
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Sekil 3.7 Puls uyarma sisteminBfROTEUSrogrami ile camasinin simile edilmesi
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Sekil 3.8 50 puS acik ve 250 uS kapali olarak ayadrfanda ledler tGzerindeki pulslu
voltajin osiloskoptaki goéruntusi

Cihaz 50 mikrosaniye ve uzerindeki puls sireleripdesun kapali kalma suresi uzun
tutuldusu surece rahatca kullanilabilir. Fakat daha kida purelerinde cafilabilmesi
icin kapasitif olarak puls slresini uzatmayacak | 6akrak uretilmg led uyarma
kaynaklari secilmelidir.



Ayrica bu sureler ayarlandiktan sonra osiloskopamkidan kisa sireler icin puls
uzamalarinin olup olmagh da kontrol edilmelidirSekil 3.9'da ayarlanan puls sureleri
similasyon modunda ve cihazin gala modunda ekrandan izlenebilmektedir. Bu
degerler yaklagik olarak bir dger vermektedir. Aslinda mikrgdemcinin icerisinde
ayarlanan gercek zamanlamalar buetterde oldgu gibidir. Fakat yazilim, devre
elemanlari optocoupler, gi¢ transistorii ve ledldgntasarimi gibi etkenler puls
surelerinin - minimum ayarlanabilegie sireyi blyluk 06lcide dgstirebilmektedir.
Ayarlanan puls sureleri uzun tutulacak olursa el artmasi ile surelerin dou
zamanlamasini etkileyen negatif etkilerin pay dalacaktir.

B8Y 22, szsssass

Sekil 3.9 Pulslu modda ¢ama aninin similasyon ekrani (solda) parametre aysar|
menudsunun ekranigda)

3.7 Luminesans Okuma Bgliginin Dis Kasasinin Tasarimi

SOUDWORKS ¢izim programi kullanilarak cihazin sdkasasinin teknik cizimleri
yapilimstir. Sekil 3.10'da butin parcalarin kesiti bir bitin alar gortlmektedir.
Tasarlanan Iiminesans okumaslbanin aliminyum muhafaza kutusu 4 ana parcadan
olusmaktadir. Parcalar P2A, P2B, P2C ve P2D olarakaqodktir.

P2A - Soketlerin bglantisi igin olan tst kapak bu pargekil 3.10’da mavi renkle
gosterilmitir.

P2B - Fotoc@altici tip ve elektronik devreleri icerisindgki gecirmez ortamda tutan

orta govde P2B parcagekil 3.10'da yail renk ile gosterilmgtir.

P2C -Orta govdeye alttan lgh olan ve optik filtrelerin icerisinde bulungu vidali
kapak P2C parcasekil 3.10’da koyu sari renk ile gosterilgtir.



P2D -Orta gbvdenin lizerine montajinin yapilgicded kartinin da soketi ile beraber
Uzerinde bulundgu alt govde P2Bekil 3.10’da koyu kahverengi renk ile gosterigti

Kirmizi renkte olan parcalar 2mm kalgihda levhalardir. Buylk olan levha
fotocagaltici tipe soketlerin takilagakisimdan muhtemel gelebilecek hirgt kesmek
icin 6nlem amach olarak konulngtwr. Kicgik kirmizi renkle gosterilen levha ise
ortasindanseffaf 151k kilavuzunun gecgi parcadir ve filtre kagana sik kilavuzunu
sabitlemek icin kullaniimaktadir. Kucik levha ildtreé tabani arasindsik kilavuzu
etrafinda bulunan bir adet o-ring’de vidalar ile ntay yapildginda ik kilavuzunun

sikica ortada sabitlenmesiniggamaktadir.

Cihazin butun parcalari siyah ereksan boya ile moygir. Parcalarin siyah olmasi
Isiga hassas olan fotogaltici tipe gelebilecek muhtemaglk sizmalarinin siyah boya

tarafindan kolayca gorulmasini sglar.

Sekil 3.10 Luminesans okumagbginin ds kasa tasarimi ( P2Amavi renk, P2Bile
renk, P2C koyu sari renk ve P2kkahverengi renk)



3.7.1 P2A pargasl ve ayrintilari

Bu parca Uzerine U¢ adet 9mm, 10mm ve 14,5mm capdedikler acilmgtir. Sekil
3.11’de gorulen u¢ adet parcanin da montaji yagtimOrtada yer alan dge yiuksek
voltaj soketinin montaji yapilngiir. Blyuk olan sgdaki delgin oldugu yere ¢ok turlu
(TH, threshold) gk ayar potansiyometresi ve ayar kadrani talgimiSolda yer alan 9
mm capindaki degie de 6 gige sahip dii askeri soketin montaji yapilgtir.

P2A parcasinaekil 3.12’de yandan bakilghndaserit halinde 30-34 mm arasinda bir
oluk gorulmektedir. Bu olga o-ring diye tanimlanan plastik halkalardan takgtm O-

ring parcasisigin kutu icerisine sizmasini engellemek igin takgtmi

Sekil 3.11 P2A parcasinin Ust ve yandan gosini

(Soldarsdaskeri soket, ortada yuksek voltaj soketgdsaturlu gik ayar
potansiyometresiayar kadrant)
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Sekil 3.12 P2A parcasina ait tretim icin gereklirotdcim detaylar (Butiin sayisal
dgerler milimetre cinsindendir)

3.7.2 P2B pargasi ve ayrintilari

Sekil 3.13'de birden altiya kadar rakamlariaretlenen ilgili noktalar s@gida ayrintili
bir sekilde anlatilmgtir. P2B parcasinin icerisinde 1 ilgaretlenmg olan noktaya
fotocagaltici tip yerlstirilmistir. Yatay yan tip (side-on) tipdeki fotogaltici ttpun
Isiga hassas olan penceresi ortali @kilde 5 noktasindansasiya dgru bakacak
sekilde konumu ayarlanitir. 2 ile belirtilen yazili olan noktalarda bulunaluga yine
Isigin aralardan sizmasini engellemek icin plastikngrterden takilmgtir. 3 rakami ile
gosterilen noktalara metrik 3 vida delikleri agigtm ve en tst P2A pargasinin Ustten
vida ile siki birsekilde P2B Uzerine kapatilmasingkanaktadir.

6 rakami ile yazilan kismaekil 3.10'da gorilen kirmizi renk ile belirtilen yaik
aluminyum levha konulmgiur. 6 nolu ara parca P2A pargasi P2B Uzerine
montajlandginda P2A Uzerindeki soketlerin kenarlarindan muleleniabilecek gik
sizmalarini engellemeye yonelik ek bir dnlemdirnektasi ile gosterilen yerlere de
metrik be hawa bagli vida delikleri aciimgtir bu kisimlardan gecen metrik soeidalar
orta govdenin yani P2B pargasinin P2D uzerine ai&tarmasini sgamaktadir.
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Sekil 3.13 Bu parca P2B parcasinin kalip olarak gyt
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1 Metrik 5 vida gececek havsa bagl delik

2 Metrik 3 vida deligi ortall sekilde acilacak

3 Digtan 2mm derinliginde 9mm mesafeyi NECTIONAA
8 turda alacak vida delidi acilacak SCALES: 7

Toleranslar 0,01 mm olacaktir

Sekil 3.14 P2B parcasina ait Uretim icin gereklinotdcim detaylari (mesafeler mm
cinsindendir)

Sekil 3.14'de 3 ile garetlenen kisma ghridan vida kanali acilgtir. Bu sekilde
filtrelerin oldugu alt kapak P2C vidalanarak kolay bakilde P2B’ye takilabilmektedir.
Toplam 9 mm derinfie sahip olan filtre yuvasina en az 1 adet en fazéalet filtre



takilabilmektedir. Filtrelerin az oldgw durumlarda 2-3 mm kali@ginda olan filtreler ile
ayni capa sahipeffaf pleksiglass diskler malzemeler sh@gu tamamlamak Uzere
gerektginde kullaniimaktadir.

3.7.3 P2C pargasi ve ayrintilari

Sekil 3.15 incelendiinde filtrelerin yerlgecesi kisim 4 rakami ile gosterilen duvarlarin
arasinda kalan kisimdir. 2 ve 3 rakamlari ile giste noktalara gigin sizmamasi ve
optik filtrelerin kirllmadan siktirilabilmeleri igin plastik o-ring lastiklerdenkdmistir.

5 rakami ile gosterilen noktalara pleksiglass’danali edilmg 1sik kilavuzlari
kullaniimistir.

Sekil 3.15 Vidalanabilen filtre yuvasi olan P2C msmin kesiti gosterilngiir.
P2C pargasinin vidalanaekldigl P2B parcasi usttedir

4 rakaminin oldgu konumda kauliklh olarak vida dgleri aciimstir. Bu sekilde
fotogasaltici tup yerinden oynatilmadan 1 veya 3 adeefiftlt kapdl cevrilerek rahatca
takilabilmektedir.1 numarall parca ile sari parngsada kalacakekilde bir tane o-ring
lastik aradan gecenik kilavuzunun Ustiine takilgtir (Sekil 3.16). Bu o-ring sayesinde
Isik kilavuzu sabitlenngtir. istenildisinde 1 nolu parcayi sabitleyen vidalar getilerek
1sik kilavuzunun konumunda rahatcazgeklik de yapilabilmektedir.
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1 Metrik 3 vida delidi agilacak kenardan 4mm ierde olacak

hirbirleri ile 90 derece agl) yapacak sekilde 4 adet olacak 5 mm derinliginde
2Derinligi 2mm olan 9mm'yi 8 turda alacak vida delidi agilacak

A
—— Tolerans +- 0,01 mm olacak

(3 THRU

®3 THRU
|

_(3THRU

.;_ S e e —— e

Sekil 3.16 P2C parcasinin katli model olarak gorsintt




Sekil 3.17 P2D parcasinin ustten ve alttan katigatgrak gortngti



3.7.4 P2D pargasi ve ayrintilari

Sekil 3.17 incelenecek olursa 2 ile numaralandiglnoktalarina P2B parcasi metrik 5
vidalar ile sabitlenmektedir. 3 ile numaralandimgmrmoktalara lazer ve led Kkarti
vidalanarak montaji yapilmaktadir. 4 numaral kisgigin 1 cm capindaki diske
dizgun birsekilde odaklanmasi icingemli bir sekilde tasarlanmgtir.1 numarali delik
kismina yandan soketli bir girile led kartinin voltaj b@antisi yapilmgtir. Sekil
3.17'ye dikkatle bakilacak olursa 2, 3 ve 5 numad#likler 1 numaral detin
hizasindan bir miktar kaydirigtir. Bu dizenlemenin sebebi lstten agilacak birtajon
vida delginin yanda olan led soket kablosunun yolunu detippgtarak dsaridan iceriye
Ustten herhangi birsigin girmemesi icindir. Ayrica P2D parcasinin altgdrinimu
incelendginde luminesans okuma $&sinin oturacg dizlem kasa uzerine gelen

P2D'nin altina 7 ve 8 ile belirtilen kanallara 2ead-ring takilabilmesi icin de oluk

aclimstir.
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Sekil 3.18 P2D parcasina ait bazi teknik dlcim detagorilmektedir. Yan kesit
olarak goruni sekilde gorulmektedir

Bu oluklarin bir adeti kullaniingtir ve vidalamaya dahi gerek duyulmadan oda
ortamindan gelensigin aradan gecmesini engelleyebilmektediekil 3.18'de P2D

parcasinin teknik ¢izim ayrintilari da gérulmektedi



3.8 Baski Devre Kartlarinin Uretilmesi

Yapimi tamamlanan elektronik kartlar Uv led kalR, led karti, lazer uyarma karti,
mavi led kartl, okuma BhgI test karti, mikrailemci kontrolli puls uyarma devresi
karti, onyukselte¢ devresinin kartlari tamamlapme testleri yapilngtir. Bitln
elektronik kartlarin yapimindasagidaki ortak glemler tekrarlanngtir. Baski devre
kartinin hazirlagt genel olarak iki gamada gercek$enektedir. Bakir yluzey once
%10’luk hidroklorik asit ile korozyon olarak ve kalarak yluzeye yagan pisliklerden
temizlenmektedir. Busiemden sonra ince zimpara ile yizey homojen birtiggir
alacaksekilde hafifce zimparalanmaktadir. Lazer yazicidae parlak kgida baskisi
alinan baskir devrgemasi bakir pertinaks levha Uzerine sicak 1si kayia baski

uygulanarak yagtiriimistir. Bu amacla y@i ince reklam kgitlari kullaniimstir.

Sekil 3.19 Lazer yazicidan c¢iktl alinan baski deemasi solda ve tamamlannbaski
devre karti da gorulmektedir

Yagl kagit su ile yumgatilarak hafifce kaldirnldggnda devre yollari olan siyah tonerli
kisim bakir levha Uzerinde kalmaktadir. Devre yatlam bozuk olan kisimlari edding
kalemi ile dikkatlice cizilerek tekrar diuzeltimektir. Bu kalemin murekkebi bakiri
eritecek olan hidrojen peroksit icerisinde kolay gkilde ¢ozilmemektedir, ama asit
derisimi yuksek yapilir ise kalemle diuzeltme yapilanikigr kolayca bozularak
cikacaktir. Kartin darisindaki fazlaliklar kesici disk yardimiyla kesék cikarilr.
Bakir levha Uzerinde yluzeyi elektrik @anti yollarini kapatan kisimlarin sarisinda
kalan bakir kisim asitlerlesazidaki islemler yapilarak eritilngtir. Yaklasik bir 6lgek
%30’luk hidrojen peroksit ve dort dlgcek %10’luk hadlorik asit kargimi icerisine
devre karti birakilarak 5-6 dakika devamli gozldtmda tutularak bekletilngtir. Devre



yollari tamamen ortaya ciktiktan sonra kart yizgyiile temizlenir. Uzerinde kalan
boyali kisimlarin asetonla tekrar temgtliyapilarak bakir iletken yollarin tamamen
ortaya ¢cikmasi ganir (Sekil 3.19). EI matkabi ile kartin gerekli montajlidkeri acilir
gerektginde elmas uclu disk kullanilarak yollar Gzerindeakdevre olan kisimlar var
ise tekrar gerekli dizeltmeler yapilir.

3.9 Tasarlanan Liuminesans Okuma Bglig1 ve Bilesenleri

Luminesans okuma Blaginin resmisekil 3.20’de gorulmektedir. Bir adet yandan soket
bulunmaktadir. Bu soket led veya lazer kaynan voltajini taiyan kablo bglantisini
sazlamaktadir. Ustte gorulen iki soketden birisi yiks®ltaj baslanti soketi dieri ise
onyukseltec karti voltaj beslemesi ve foton sayilgidini tagsiyan kablolarin soketidir.
Cok turlu potansiyometre ise kalibrasyon yapilirkgirtlti gik deger seviyesinin

rahatca ayarlanabilmesi icin konulgbwr.

Sekil 3.20 Tasarlanan liminesans okumgliiganin yan soket kismindan gorigi



R9110 fotocogaltic tiip

Optik filtreler
Vidalanabilen filtre kapag

U Isik kilavuzu

Led veya lazer 151k kaynag

Sekil 3.21 Kesit resmi gorulen optik uyarmali [imsa@s okuma gl ELSEC 9010
tarinlendirme sistemi ile galkcaksekilde tasarlanngtir

Okuma baligi en genel hali ile fotogmltici tup, optik filtreler vidalanabilen filtre
kapazl, 1sik kilavuzu, led karti gibi bikenlerden olgmaktadir.Sekil 3.21'de gorilen
kesit resminde bu ilgili optik parcalar gorilmektedyrica kesit resminde gorilmeyen
onyukseltec karti da okumagbginin icerisinde fotoggaltici tipin hemen Uzerinde yer
almaktadir. Olgturulan okuma kg g1 konfigurasyonlarinda optik filtrelersik uyarma
kayna! ve sik kilavuzu birbirleri ile uyum ggayacaksekilde birletirilmi stir. Optik
filtrelerin sayisi bu gamada 6nem $adigi gibi isik kilavuzlarinin boyu vesigin icinde

tasindigl kilavuzun i¢ kisminin yapisi da olduk¢a onegmntaktadir.



3.10 Esdeger Doz (ED)

Numunelerin tarihlendirilebilmesi icinsdeger dozun bulunmasi mutlaka gereklidir.
Esdeser doz (ED) tarihlendirilecek olan drneklerin em sofirlama anindan sonra gomi
boyunca toprak icerisinde @arduklari radyasyon dozu anlamina gelmektefekil
3.22). Tarihlendirilecek olan 6rgm gecmite sifirlandgl tarihten glinimuze kadar
gecen sure bir anlamdasdeger doz kagiligl olarak tuzaklarda birikmektedir.
Tuzaklarin sifirlanmasi fay hatlarinda gimgn ile olabildigi gibi pismis canak ve
comlek gibi malzemelerde yiksek is1 altinda orn@klefirinlanmasi ile de

olabilmektedir.

Liuminesans
Siddeti

Is1 veya 151k kaynagi )
ile sifirlanma olayr Esdeger Doz

Daha 6nceden biriken - Toprakdaki tuzaklarn . Olgilecek egdeger - Zaman
esdeger doz swfirlanmass dozun birikmesi
Laboratuarda

bulunulan yas

Sekil 3.22 Numunenin gbmu boyunca iyonize radyasyoaauz kalmasi vesdeser
dozun tespiti (Vandenberghe 2004'degstirilerek alinmstir)

Optik uyarmal liminesangddeti, s@gurulan doz ile dgru orantilidir. Bu lineer ifki
en son 1IsI veyasik kayngina maruz kalan oOrgen yasini tespit etme imkani
vermektedir. kdeger doz igin yapilan temelslem numunelerin gomi boyunca
sogurduklari doz ile laboratuvar dozlamalari sirasirsdgurduklart dozlari kaulik

gelen lUminesans sayimlariyla dl¢eklendirmektir.



Nukleer radyasyona maruz kalan materyallerin esegirma hizlari farkl farkhdir. Bu
nedenle dgisik maddelerde iyonkana ile enerjinin sgurulmasinin tanimlanmasinda
bir standardin olmasi gerekmektedir. Bu nigelis@gurulan doz denir ve maddenin
birim kitlesi baina iyonlagtirici radyasyon tarafindan verilen enerjinin ded¢tsudur.
Sasurulan dozun eski kullanilan birimi rad (radiati@bsorbed dose) olup, 1 gram
madde tarafindan 100 erg’lik enerjiggmulmasina gttir. Sogurulan doz i¢in Sl birimi
ise gray (Gy)’ dir ve kilogram Rlana madde tarafindan 1 joule’liik enerjigaoulmasi

olarak tanimlanir (Krane 2001).

Esdeser dozun tespit edilebilmesi igin iki temel yOontebulunmaktadir. Aagida
ayrintilari verilen bu yontemler "Cok Tabl#ve Doz (Multiple Aliquot Additive
Dose- MAAD) Yontemi" ve "Tek Tablet Yenileme (SieglAliquot Regeneration
Additive Dose-SAR) Yontemi” olarak tanimlarghr. Bu tez kapsamindasaeser doz
tespiti icin “Tek Tablet Yenileme (SAR) Yontemi” kaniimistir.

3.11 Tek Tablet Yenileme (SAR) Yontemi

Bu yontemde tek bir disk ile tarihleme yapabilmek@&mi vardir. Tek disk okumasi
onisitma glemi yapildiktan sonra okunur ve liminesarddeti (Le) kaydedilir. Disk
tamamen sifirlanir ve laboratuvar doz kaginge tahmini @deger dozun alt ve Ustinde
bulunabilecek farkli doz dgerlerinde yine onisitma yapildiktan sonra dozlanea v
okumalar yapilir. Bu siemde laboratuvarda verilen 6rnek dozun sken olan
liminesans deeri; edeger dozun kagligl bulunan l[iminesangddetinin altinda veya
Uzerinde bir dgere sahip ise 6rnek doz miktar artirilarak veyaltdarak klem
tamamlanir. Busekilde lineer doz cevapgdsi Uzerinde gdeger doza kanlik gelen
sayisal verinin ortalarda kalmasiglEeams olur. SAR klemi aagidaki gamalar ile

Ozetlenebilir:
« Onisitma yapilir. Dgal liminesans deri (Le) kaydedilir.
» Disk gun giginda taban sayim (background) gorulene kadar tutulu

« Ornese laboratuvarda belirlenen Doz-13ee verilir.

Onisitma yapilir. Doz-1 liminesansgee (L1) kaydedilir.



» Disk gun giginda taban sayim (background) gorulene kadar tutulu
« Orneze laboratuvarda belirlenen Doz-2see verilir.

« Onisitma yapihr. Doz-2 luminesansgé (L2) kaydedilir.

» Disk gun giginda taban sayim (background) gorulene kadar tutulu
« Orneze laboratuvarda belirlenen Doz-3géei verilir.

« Onisitma yapilir. Doz-3 liminesansgde (L3) kaydedilir.

Bu listelenen glemlerden sonra bilinen L1, L2 ve L3 liminesangedkerinin kasilig
olan D1, D2 ve D3 doz dgerleri ile SAR grafgi cizilir. Bu grafige ait lineer @rinin
denkleminden yararlanilarak Le’'ye kdik gelen bilinmeyen gleser doz dgeri olan
De sonucu bulunurSekil 3.23'de SAR doz cevapgesi ve liminesans sayimlarina

karsilik gelen edeger doz dgerleri grafikte gorilmektedir.

Bu yontemde tek disk kullanilgh icin normalizasyona gerek yoktur. Ayrica SAR
calismalarinda MAAD’a gore daha az miktarda numuneyéyaigt duyulur. Bununla
birlikte SAR metoduyla sonu¢ almak icin gereklimlsiire, dozlama ve sayigi@minin
birka¢c defa tekrarlanmasindan dolayr MAAD metodwsdauc almak icin gerekli olan

suireden birkag giin daha uzundur.

3.12 Cok Tabletilave Doz (MAAD) Yéntemi

Bu yontemde gleger doz tespiti icin birgcok disk hazirlanir ve buntauplara ayrilir.

Bir grup haric dger disk gruplarina artan oranlarda dozlar verftgdeger doza kaglik
gelen ilave doz verilmemigruba ait liminesans sayimi kullanilargkeger doz tespiti
yapilabilir. Her grupta en az 3 adet disk olmagiasar. Bu disklerin ortalama gerleri
grafikte bir veri noktasi okiuracaktir. Bazi durumlarda disklerin homojen diadéske
yapsmamasi veya toprak orgiein homojen yapida olamamasindan kaynaklanan veri

sapmalari olabilmektedir.
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Bu durumlarda ayni gruptaki disklere gore fazlansapgdosteren disklerin verileri
deserlendirme dyinda tutulabilmektedir. Bu sebeple MAAD yontemingeuplardaki
disk sayilarinin fazla tutulmasi her zaman avasggdpmaktadir. MAAD yoOntemislem

asamalari gagidakisekilde 6zetlenebilir.

e 1.grup diskler icin dgal luminesans okumasi ig¢in ayrilir. Bu grupta balun
disklere doz verilmez.

o 2.grup disklere dgal liminesansa ek olarak D1 ilave dozu verilir.
» 3.grup disklere dgal liminesansa ek olarak D2 ilave dozu verilir.
* 4.grup disklere dgal liminesansa ek olarak D3 ilave dozu verilir.
» Butdn disklere 6nisitmalemi yapilir.

« Onisitma ¢§lemi sonrasinda luminesans okumalari tamamlanargRe)l.
L(De+D1), L(De+D2), L(De+D3) verileri kaydedilir.

» Sekil 3.24’deki gibi lineer bir doz cevaggmsi olusturulur.
» Grafigin ucu negatif doz ekseni tarafinagdo uzatilir.

* Yatay eksenikesen noktadaki sayisaletesdeger doz (De) dgeri olarak tespit
edilir. Bu noktadaki sayisal gderin pozitif olan kagilig1 esdeger doz olarak
kabul edilir.

MAAD yoOnteminde disklerin normalize edilmesi meciur. Cunki dlgumler igin
hazirlanan disklerin Uzerindeki materyal kutlesinggit olmamasi ve hazirlanan
disklerin homojen olmamasi yuksek olasilikhdir. Badenle ayni gruptaki disklerin
ayni ilave doza cevaplargieolmayacaktir. Disklerin homojensiginden kaynaklanan
bu sitsizligi ortadan kaldirmak icin disklere normalizasygtemi uygulanir (Aitken
1998). Normalizasyorsliemi icin diskler kisa bir sure (0,1-0,5 s civagik kaynai ile
uyarilarak OSL sinyalleri o6lculir. Uyarma nedeniydyalin siddetinde olgacak
azalma miktarinin %1 veya %2’'den daha fazla olmamasglayan kisa bir uyarma
suresi secilmelidir. Bununla birlikte secilen stiregerssinden ¢ok daha kisa olmasi

nedeniyle 6lcim sisteminin yeterli hassasligosterememesi de hatalara yol



acabilmektedir. Elde edilen kisa uyarma sayimlaringagidaki denklemler

dogrultusunda kullaniimasiyla her disk i¢in normaligas faktort bulunur.

N :'-T (2.8)
N

e (2.9)

L=F.S (2.10)

Yukaridaki denklemlerde i: disk numarasi (i = 1,.2, n), n: toplam disk say|S|N:
disklerin normalizasyon sayimlarinin ortalamasj; Ninci disk icin normalizasyon
sayimi, | 7inci disk icin normalizasyon faktord, ;Si'inci disk icin normalize
edilmemsi lUminesans sayimi,i:Li'inci disk icin normalize edilmi liminesans sayimini
gostermektedir. Bir disk i¢in gou sayim dgeri olarak kullanilan normalize sayim

degeri, diskin normalizasyon faktoru ile liminesangisanin carpimidir.
3.13 Yillik Doz

Toprak altindan bulunan herhangi bir 6rnek gémudldig sure boyunca toprakta
bulunan radyoaktif elementlerden ve kozmiknlardan surekli radyasyona maruz
kalmaktadir §ekil 3.25). Numunelerin gdmi boyuncagsomus olduklari doz miktarini
(esdeger doz) kag yilda biriktirdiklerini tespit edebilkeacin bir yilda s@rulan dozu
yani yillik dozu belirlemek gereklidir.

Tarihlendiriimesi yapilacak malzemedeki tanecikieboyutlari ve tiriine gore yilhk
doz hizinin hesabi farklillk géstermektedir (AitkE®98). Bu ¢cakma kapsaminda ince
tanecik ve kalin tanecik olarak hazirlanan farigteki 6rnekler igin yillik doz oranlari

belirlenmitir.

Goémi boyunca yillik doza katki @ayan en énemli radyoaktif elementf€fTh, 2%
ve K'dur. Cizelge 3.1'de?®*Th, **U ve “K'un radyoaktif bozunmasemalari



gosterilmitir. Cekirdeklerden yayinlanam, B, y Isinlarinin topraktaki menzilleri
sirasiyla yaklsk 0,03 mm, 3 mm, 300 mm’dir (Aitken 1998).

KOZMIK RADYASYON
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Sekil 3.25 Numunelerin gdmu slresince maruz kaldikkdyasyon tipleri
(Atlihan 2008’'denglgtirilerek alinmgtir)

Menzilleri g6z oOniune alindinda alfa pargaciklarinin doz hizina olan etkisicei
taneciklerle yapilan tarihlemede (<20 um) cok faatemaktadir (Aitken 1985). Bu
tarihlendirmenin buyuk bir avantaji da kisa mesafig etkili olan alfalarin katkisi daha
fazla alindgindan dolayr gdeger doza olumsuz katki yapabilecek olasi homojen
olmayan geni ¢captaki yillik doz dgisimlerinin etkisinin de azalmasidir.

Yillik Doz= aD, +D, +D, +D, (2.11)
D, =D,w) *Dugmy (2.12)
Dy =Dgw) * Dy + Dy (2.13)

D, =D,y * D,y + Dy, (2.14)



Cizelge 3.1 Uranyum-238, Toryum-232, Potasyum-4#®ngdyoaktif bozunum
semalari(Aitken 1985’den dgistirilerek alinmstir)

Uranyum-238

1o, 2P

—

447.10°yl

Uranyum-234

| la 245.10° yl
Toryum-230
|
I la 75.10° yl
Radyum-22
i la 1600 yil
Radon-222
30,28
3.82 gim
Kursun-210
i 2p 2wl
Polonyum-210
l 138 gm
la =
Kursun-206 kararh

447.10°yl
la
Radyum-228
‘ la,,2p 245.10° yil
Radyum-224
la 75.10° yil
Radon-22
) 1600 yl
v
Polonyum-216
20, 2B
3,82 gim
Kararh
Kursun-208
Potasyum 40
B Y
%89,5 %10,5

B (1,36MeV)

v Argon-40
(kararl)

v (1,46MaV)

Kalsivum-40
(kararl)



Burada B, Dg, D,, D¢, sirasiyla, alfa, beta, gama ve kozmik doz hizastermektedir.
Da(U), Dﬁ(u), Dy(U) Da(Th), Dﬁ(Th), Dy(Th), DB(K)’ Dy(K) sembolleri ise S|raS|yIa y|II|k doza
uranyumdan ve toryumdan gelen alfa, beta, gamala&atile potasyumdan gelen beta

ve gama katkilarini vermektedir (Aitken 1985).

Esitlik 2.11'de a ile verilen buyuklik alfa zayiflasnkatsayisidir; alfanin ajturdusu
[Uminesansin  betanin glurdusu lUminesansa oranidir (Aitken 1998). Alfa
radyasyonunun menzilinin beta ve gamaya gore kissm nedeniyle, l[iminesans
olusturma verimliligi digerlerine gére daha diiktir. Bu yluzden a sabiti kullanilarak
alfa katkisinda bir diuzeltme yapilir. Gahada alfa zayiflatma katsayisi olarak a=0,15
kabul edilmgtir (Aitken 1998).

Yillhk doz hizi buydkliklerinin dgerleri hesaplanirken numunelerdeki nem miktari g6z
onune alinmalidir (Veronese vd. 2007). Toprakta&nntaneciklere utan radyasyonun
bir kismini s@urur. Bu nedenle su, kuru togra birim kitlesi baina sgrulan
radyasyon dozunu azaltir. Suyungsoma katsayisi topga gore alfa, beta, gama
radyasyonu icin, sirasiyla, %50, %25, %14 dahaatazl Nemli toprak icin alfa, beta,
gama doz hizi derleri, sitlik 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14'de verilen denklenmeyeniden
duzenlenmesi sonucu elde edilgitligler 2.15, 2.16 ve 2.17 kullanilarak hesaplanir

D
Dopemiy = 7 7o = :
a(nemli) 1+1,5.VV.F ( 2 15 )
D
Dy oy = e (2.16)

B(nemli) — 1+125.WF

D

v

Dyem = 3014w F

(2.17)

Azalma miktari nem miktariyla orantilidir. Fakatgtebilen cevresartlari, iklimsel
desisiklikler gibi nedenlerle gomi boyunca topraktakimemiktari sabit dgldir.
Yapilan bazi cajmalarda bu dé&sim gozardi edilmi ve nem miktari icin ¢cajmalar
sirasinda olgulen veya kabul edilen bigele hesaplamalarda kullanilghr (Murray-
Wallace vd. 2002, Chen vd. 2003). Bununla birligteni boyunca varolan nem miktari



icin bir yaklggim kullanilabilir (Aitken 1985). Bu yaklamda gomi boyunca tutulan
ortalama su miktari icin iki parametre kullanihBu parametrelerden birincisi,
numunenin kitlece maksimum su tutma orani (Wgedigémi sirasinda maksimum su
tutma oraninin kesridir (F). W ile F'nin ¢arpimirgd boyunca numunenin kitlece su
tutma miktarini verir. Burada, W geri deneyselsiemlerle tespit edilirken, F geri
icin bir kabul yapilir. Literatirde F'nin blyukii olarak, bazi desrler dnerilmesine
ragmen numunelerin toplangli boélgenin iklim sartlari da g6zonine alinarak,

argtirmaci tarafindan uygun gorulen birgge kabul edilebilir (Aitken 1985).
3.14 Fotocgaltici Tup (Elektron yikselticileri)

Isiga hassas fotodiyotlar ggirilmesine r&men fotoggaltici tupler (PMT) gunumuzde
hala kullaniimaktadir. Fotogaltici tipler digik seviyedeki giga ¢cok hizli cevap
verebileceksekilde ve farkh dalgaboyu araliklari icin yiksekdsasiyete sahip olarak
Uretilmektedirler. Tipik olarak bir foto@altici tlip kisaca fotona duyarl katot
(fotokatot), elektronlari odaklayan elektrotlardamelektronlarin en son toplagdanot

kismindan olgmaktadir Sekil 3.26).

Odaklayics elektrot
Fotoelektronlar / :

,-‘j Ikincil elektronlar Son daynot
5

7 N\ v
o e_ ‘ 7 :\(3\004 Pa)
- KL{ NA

\ Anot

Liminesans
151gmm girme
yonu

Onyiiz

Elektron gogalum daynotlar
Fotokatod

Sekil 3.26 Fotocaltici tupun kesiti (Anonymous 2003’'dengigirilerek alinmstir)

Istk fotokatoda girdiinde vakum icerisinde ilk olarak fotokatoda carpfmtonlar
fotoelektronlari olgtururlar. Bu fotoelektronlar odaklayici elektrotlarasitasi ile
elektron c@altici alana dgru hizlandirilirlar. Elektron gealtici kisminda elektronlar
her dinot carpfiinda ikincil olarak olgan elektron yayinimi sonucunda elektronlarin
sayllar katlanarak @alir. Her dinot bir 6nceki dinota gore pozitif yiikbldysundan



elektronlar hizlanarak en sonda bulunan anottaatopar. Fotocg@altici tip ciksinda

milivolt seviyesinde elektriksel bir puls sinyalugur.

Ikincil elektron olyturma kleminden dolay! fotoggaltici tiipler oldukga yiiksek bir
hassasiyet gosterir. Ayricageir foto diyot benzeri algilama sistemlerine gorgsisa

olabileceksekilde diguk bir gurulti oranina da sabhiptirler.

3.14.1 Fotoc@altici tip cesitleri ve kullanim alanlari

Fotoca@altici tip (PMT) genel olarak side-on (yan tip) adwead-on (kafa tip) olarak iki
konfigirasyonda duretilir. Yan tip (side-on) olan PMuUminesans sigini yaninda
bulunan algilama penceresinden alirken; kafa tgadhon) PMT gqig1 bas kisminda
bulunan pencereden alir. Yan tip (side-eaklinde olan fotocgaltici tlpler genelde
spektrofotometre ve fotometrik sistemlerde sik aktakullanilir. Kafa tip (head on)
tipinde Uretilen fotog@altici tlplerin foto algilayici yuzeyleri daha gghr. Acisal

olarak daha az sapma gosteren bu tlpler yuksek &neti uygulamalarinda kullanihr
ve fiyatlari yan tip (side-on) olan tiplere gorendayiiksektir. Cajma prensibi olarak

bakildginda foto¢@altici tlpleri 7 ana kategoride siniflandirabiliggekil 3.27).

a) Dairesel kovuk (Circular cage )

Bu tip foto c@altici tipler kompakt, hizli cevap siresine sahepdisik voltajlarda
yuksek kazanca sahiptirler. Genelde yan tip (siaetipinde olan fotoggaltici tipler bu

sekilde Uretilir.

b) Kutu ve 1zgara (box and grid)

Bu fotoggsaltici bir dizi ceyrek dairgeklinde olan dinot sirasindan elu. Iyi elektron
toplama veriminden dolayr bu tip bir yapi kafa {ipead-on) konfigirasyonun da

kullanilir. Ayrica acisal olarak elektron verimifa desisme gostermez.
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Sekil 3.27 Foto ¢@altici tup c¢eitleri (Anonymous 2003’den ggstirilerek alinmstir)

(a)dairesel kovuk, b)kutu ve 1zgara, c)lineer odaieh, d) mikro kanal plaka, e)metal kanal tipi)



c) Lineer odaklamali (Linear focused)

Lineer odaklamali tip olanlar olduk¢a hizli cevajpirederine sahiptir. Zaman
¢6zunarligh ve puls lineeritesinin 6nemstdigl uygulamalarda 6zellikle bu tipte olan
fotocazaltici tapler kullanilir. Ayrica bu foto@altici tipler avantaj olarak genbir

aralikta cikg akimi verebilirler.

Fotogoaltici tiip kazanci G olarak tanimlanacak saluG=y" olarak tanimlanabilir.
Gama ifadesi herbir dinota ait kazanci ifade etmdikt Dinot sayisi n olarak
tanimlanmgtir. Dinotlarin sayisi arttikga kazang da artacalEn son anot kisminda
ylzbinlerce kez yukseltilmiolan elektronlar bir milivolt ile elli milivolt asinda bir
sinyal olyturacaktir. Onyiikselte¢ katindan da gecen bu sitwdac yiz milivolt
seviyesinden birka¢ volt seviyesine kadar yuksalgktir. Sekil 3.28'de goérilen herbir

direng dinotlar Gzerine gécek olan gerilimin miktarini ayarlamgavini géormektedir.

/,
Fotokatot 8 adet dinot Anot /;/%—' Cias

Foton —»

| Re [®{ Rs [#{ Re [#{ R; [#] R,
Yiiksek voltaj dinotlar arasinda paylastiran merdiven direng devresi

Sekil 3.28 Fotocggaltici tupin yuksek voltaj ggantisi (Anonymous 2003’'den
destirilerek alinmsgtir)

Bu diren¢ dgerleri Uretici tarafindan belirlenen araliklardautmalidir. En sonda
bulunan R7 ve R8 gibi en son sirada yer alan dieeinc dezerleri foton sayma
modunda cajan tuplerde der direnclere gore daha buyukgdderde secilmektedir.
Bu sekilde fotoc¢galtici tip puls modunda cstlirilabilmektedir. Bu sayede ¢ok kuguk
sayidaki luminesans fotonlarinin  elektriksel cevabda kaybedilmeden

Olculebilmektedir.



4. DENEYSEL ISLEMLER

4.1 Orneklerin Kazi Bolgesinden Alinmasi ve Laboratvarda Hazirlanmasi

Toprak ornekleri arkeologlarin belirlegnoldugu Side Antik Tiyatrosunun temelstain
altindan karotlar yardimi ile alingtur. Sekil 4.1’ de toprak 6rngnin alinms oldugu
yerin resmi ve kazinin kesit resmi de detayli fgkilde goriilmektedir. Ornek alma
islemi gece karanfinda yapilmgtir. Orneklerin alinirkensik gérmemesi icin kesit
cukurunun Uzeri kapatilarak cevreden gelebilegdk sizmalari engellenmtir. Batln
karotlarin u¢ kisimlari siyah petlerle sikica kapatiimive bantlanngtir. Orneklerin
IsIgl gbrmemesi icin laboratuvarastairken ek 6nlem olarak karotlar ayrica ¢ adet

siyah pget icerisine tekrar sarilarak muhafaza altina akhm

Laboratuvara getirilen karotlar laboratuvarda balunzayif kirmizi gik altinda
aclimstir. Toprak oérnekleri karot icerisinden yaviair sekilde k&t Uzerine dokulerek,
karotun tam ortasinda kalan toprak kisimlagdeger doz &lcum dlemleri icin
degerlendirmeye alinmtir. Bu toprak ornekleri (Buyuk Kaya Altl) BKA-Sidelarak
kodlanmstir. Bu 6rngin daha altinda bulunan K35/10 olarak kesit resmigaretlenen
hizadaki altta bulunan kiink su borusunun altindamaa toprak ornekleri ise (Kink
Alti Toprak) KAT-Side olarak kodlanmgtir. KAT-Side 6rngi ile kuvars gdeger doz

tespiti icin calsma yapiimgtir.

BKA-Side orngi <20 pum olan kismindan polymineral ince tanecildetlanilarak
esdeser doz tespiti yapilngtir. Asagida Ozetlenensiemler sirasi ile uygulanarak

liminesans okumalemi 6ncesinde toprak érnekler hazirlagimi

» Toprak ornekleri havangiitiicide ezilerek inceltilngiir.

« Ogutilen topraklar otomatik eleme sistemi ile elekeé@um tanecik
boyutundaki mineral pargaciklari ayrignr.

* %210 HCI asit igerisinde reaksiyon tamamlanana kadéaletilerek érnekler
kalsitlerden arindiriingtir.

» Ornekler (¢ kere saf su ile yikarytmn.

* %35 HO, asit icerisinde organik kalintilardan arindiriimeik yaklsik 24 saat
bekletilmistir.



« Ornekler (¢ kere saf su ile yikangtmn.

» Etiv icerisinde kurutulan toprak érneklerinden 2iarak 6lceklendirilen bir
kismi 200 ml aseton icerisinde kamilarak bir sispansiyon kamnm elde
edilmistir. Kiigik cam tupler icerisinde bulunan 1cm ¢cadlwem kalinlga
sahip aluminyum diskler tzerine siispansiyongkarayni miktarda
dokulmistar. Her tlp Gzerine kanm dokulmeden 6nce katirma slemine de
devam edilmytir.

» Etlv icerisinde aseton kammi buharlaana kadar buttn tipler en az 1 gin sure
ile bekletilmitir.

» Diskler Gizerine hazirlanan polimineral ince tantikir tabaka halinde

cokelmatir.
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Sekil 4.1 Ornek alinan kazi bélgesinin resmi soldaikbolgesinin kesiti ise gda



4.2 Deney Yontemlerinin Belirlenmesi ve Cihazin Kabrasyonu

Cihazin elektronik kartlari ¢alr duruma getirilip, elektronik kartlarin tesgaemalari
gecildikten sonra iki farkl ¢caima konfiglrasyonu icin okuma $es1 diizenlenntir.
Temel olarak filtre, sik kilavuzu, uyarmasik kaynainin dalgaboyu,sik kilavuzu gibi
kritik 6neme sahip parcalarin tam bir uyum icinden@si gerekmektedir. Okuma
basliginin liminesans okuma ar@ini dezistirebilen bu donanim parcalar iki farkh
kombinasyonda dizenlenerek her diizenlenen limisedama bgli g1 konfigirasyonu

icin yuksek voltaj kalibrasyonlari ayri ayri yapiktar.

4.2.1 650nm lazer uyariml liminesans okuma Bag! konfigtiirasyonu
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Sekil 4.2 650 nm lazer uyarimh liminesans okumgiBanda optik sistem bikenleri
ve aralarindaki mesafeeideri A-B=10,6 mm, A-C=18mm, ©-=18mm,
D-E=6mm, E-F=10,7mm olarak sabithégtir

650nm lazer uyarimli liminesans okumasli@a icin sekil 4.2'de cizilen balanti
parcalar (optik stk kilavuzu, optik filtreler, lazer uyarma kayha mesafeleri icin
sabitlenmgtir. A ve B arasindaki yani lazer uyarma kagndée tepsi ylzeyi arasindaki
mesafe 10,6 mm olarak sabitlegtimi 650 nm’lik lazer diyotunsigi mesafe arttikga
daha fazla dalacagzindan dolaylr lazer diyot tepsiye en vyakin konuma
yerlestirilmistir.Lazer diyot ile $ik kilavuzunun alt ucu arasindaki mesafe 7,4 mm
olarak sabitlennstir. Kullanilan iki adet BG3 optik filtresinin kailigi 6mm’dir ve D-E
arasi mesafe bu kalipli gbstermektedir. Optik filtre ylUzeyi ile fotogaltici tipun



penceresi arasindaki mesafe de 10,7mm olarak dvetijtir. Ozellikle lazer diyotun
orngze olan mesafesi vesik kilavuzunun tepsiye olan uzakligibi parametrelerde
olabilecek milimetrik kaymalar liminesans 6lcim sgarinda biyuk sapmalara sebep
olabilecgginden dolay! bu olgturulan l[iminesans okuma gh&1 konfigtirasyonu ilgili

deneyler tamamlanana kadar bozulmgmi
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Sekil 4.3 Lazer (65810nm) uyarimli [liminesans okumasbginin yiksek voltaj
kalibrasyonu yapilarak bu grafidekedilmitir. YUksek voltaj platosu 650
volt dgerinde ortaya ¢ikngtir

Lazer uyarmali liminesans okumsslibgnin konfigirasyonu tamamlandiktan sonra tepsi
Uzerine yerlgtirilen sabit ik cikisina sahip kalibrasyonsik kaynai kullanilarak
liminesans okuma Blaginin yuksek voltaj kalibrasyonu yapilghr. Yiksek voltaj
degerleri ¢cok kicuk adimlarla 610V-670V arasinda kaddtademe artirilmtir. Lazer
uyarmall liminesans okumaghginin yuksek voltaj plato deri 650V dgerinde ortaya
ctkmistir (Sekil 4.3). Okuma bgiginda 2 adet 3mm kaliga sahip Schott BG3 optik
filtre ve 1 adet Laser Components APC65075TA2 modehW gik glcine sahip
(650A10nm) dalgaboyu argi olan lazer diyot kullaniingtir. 650V degeri lazer uyarmall
okuma baligi konfigirasyonunda fotogaltici tlp icin yuksek voltaj ¢caima deeri

olarak belirlenmytir.

Bu olwsturulan konfiglirasyon BKA-Side kodlu toprak ogm&n polimineral ince tanecik
kismi gdeger doz dgerlendirmesi igin kullanilngtir. Ayni deney ELSEC-9010 IRSL
liminesans okuma klag1 ile yeniden tekrarlanarak deney sonuclariskagtiriimistir.

ELSEC-9010 IRSL okuma klagl optik filtre olarak bir adet 2mm kaliginda Schott



BG39 filtreye sahiptir, ayrica 880nm dalgaboyundam8/V aydinlatma gticine sahip
infrared (IR) ledler ile donatilngtir.

) IRSL UYARMA
BG39 BANT GEGIRME SPEKTRUMU (880+80)nm
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Sekil 4.4 650nm lazer uyarmagba konfigirasyonu ve IRSL konfigtirasyonu

Infrared uyarma (IRSL) ile polimineral ince taneddeihlendirme kuvars minerali ile
yapilan tarihlendirmeye gére ¢cok daha iyi doz cepafansiyeline sahiptir (Auclair vd.
2007). Konvansiyonel IRSL bbk ile liminesans okumasi yapifginda spektrumun
mavi ve ultraviyole kismini da icerisine alan bengereden algilama yapilir. IRSL
polimineral ince tanecik tarihlendirme gahalarinda genelde Schott BG39 filtresi IR
led gruplari ile beraber kullanilir. Bircok tarinidirme calgmasi ve sonim dizeltme
modellerine rgmen IRSL tarihlendirme c¢amalarinda (yaklgk %25) civarinda
beklenen yadeserine gore yuksek gerler ¢iktgl da gbzlenmtir (Banerjee vd. 2001).
Side antik tiyatrosunun bilinen tarihine goére belde gdeser doz arafii tahmin
edilebilmektedir. Beklenensdeger doz arafiina gore ELSEC- IRSL okuma B! ile
yapilan deneyler sonucundadegser doz ortalamalari daha yuksek cikim 650nm
lazer uyarimli okuma Bhag kullanilarak ayni 6rnekler tekrar gerlendirilmistir. Lazer
uyarimli konfigirasyonda BG3 optik filtreler kulldmistir bu uyarma ile ayrica
gelebilecek olasi 700 nm dalgaboylu feldspat IlUséms sinyalleri de
deserlendirilmistir (Sekil 4.4).

ELSEC okuma bgigina gbre yuksek gelen IRSLsdeger doz dgerlerinde yeni
dizenlenen lazer uyarimh luminesans okumalipa kullanilarak edeser doz
sonuclarinda belli bir seviye de dizeltme yapilmmasimkin olmygtur. Esdeger doz
ortalamasi ELSEC okuma ¢$&inin sonuclarina goresasiya cekilmesi miamkin

olmustur.



4.2.2 Kuvars okuma baligi konfigtirasyonu

Feldspat mineralinden sonra kuvars minerali gediggru doz bulma amagcl kullanilan
bir diger mineraldir. 1970 yihinin Bearindan bu zamana kadar kuvarssyo olarak
termoliminesans (TL) tarihlemede kullanigtm (Aitken 1985). Kuvars mineralinden
ISI ile uyarma yerinesikla uyarma yaparak liminesans sinyali elde ed#ehii ilk
Huntley tarafindan gosterilgtir (Huntley vd. 1985). Batter-Jensen ve Dullerq29ilk
olarak OSL sinyalinin kuvars mineralinden maviiyasik aralgindaki spektrumdan

(420-550nm) uyarma yapilarak elde edilebifgoede gosternglerdir.

Tasarlanan kuvars konfigirasyonunda mavi vsail yé420nm-550nm) dalgaboyu
aralgini iceren 9 adet Osram (model: LBE63C-T2V2-35-&f) tasarlanan led kartinda
kullaniimistir. Ledlerin tipik calgma voltaji 3,4V-4V arafiinda oldgundan Elsec-9010
sisteminin orijinal led karti 30V gerilimle ¢ahgindan dolay! bu sistem ile sorunsuz
calisacak bir led karti tasarlangtr. Uzerinde 9 adet led bulunan led kartinin, led
Ureticisinin verdgi 1sinim giict bilgilerinden faydalanilarak yakla 24mW/cnt 1sik
guciinde gimim yaptgl bulunmugtur. Ornekler Uzerindeki gercekik siddeti ledlerin
acisal olaraksigl dagitmasindan ve ledlerin 6rge olan mesafesinden dolayr daha
kucuk bir dger olacaktir. Ledler iki adet 3mm kaliginda Schott UG11 filtresi ile
beraber kullanilarak kuvars mineralinden optik wayak Iiminesans sinyali elde

edilmistir.

Kuvars okuma bgug icin olusturulan konfigirasyon da kullanilan Osram mavi
dalgaboylu (460-520nm) ledler tepsiye mumkuin olary&kin konuma yergirilmi stir.
Sekil 4.5 incelendiinde A-C arasi mesafe yani mavi led karti ile tefisieyi arasindaki
mesafe 23mm’dir. Optik filtre olarak da iki adeti®tt UG11 filtresi kullaniimgtir. D-E
arasindaki mesafe iki filtrenin de toplam kalgnlolan 6mm mesafeyi gostermektedir.
Istk kilavuzu olarak bakir ici oolan bir boru kullaniimtir. Bakir sik kilavuzunun i¢

kisimdan capi 4,8mm vesthn olan ¢capi ise 6,4mm’dir.
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Sekil 4.5 Kuvars okuma Baginda sistem bilgenleri ve aralarindaki mesafegdeleri

(A-B=3 mm, B-D=33,7mm, C-D=13,7mm, D-E=6mm, E-Bs2mm olarak sabitlenstir. Ebatlari ds
¢cap! 6,4mm, i¢ cap!l 4,8 mm olan bir bakir metabbigik kilavuzu olarak kullanilngtir)

Pleksiglass stk kilavuzu yerine bakirsik kilavuzu kullaniimasinin nedeni sacilan
Isiklarin tipe tekrar ygun bir sekilde ulgmamasi icindir. Mavi ledlerden c¢ikagik
huzmeleri lazersik kaynaina gore daha genbir aci ile d&illdigindan dolayr bakir
kilavuz yanlardan gelebilecelgik yansimalarini buyuk oOlcide kestim. Cevreden
sacllan g1gin balik icinden yansima yaparak tipe daha da fazlaardlt ik gelmesi
bu sekilde bir o6lciide engellenstir. Bakir boru sadece dikine gelen yani tepsi
yluzeyinden gelebilecek olagik fotonlarini algilayabilecekekilde bir algilama avantaji

saglamistir.

Dolayisi ile i¢ kisimlarda yanlardan sacgilarak peézek olasi gik saciimalar da
rahatca engellenstir. I¢c ylizeyi mat oldgundan pleksiglass malzemeye gore icten

yansimaya fazla izin vermemektedir.
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Sekil 4.6 Osram (450-530nm) mavi ledler ve SchottlGiltresi kullanilarak
olgturulan kuvars okuma klaginin yiksek voltaj kalibrasyonu

Kuvars okuma bguginin yiksek voltaj kalibrasyonu Kkalibrasyorsiki kaynas
kullanilarak yapilmgtir. Sekil 4.6 incelendiinde yuksek voltaj deerleri 889V
degerinden 941V dgerine kadar cok kuguk adimlarla artirlarak kuvasuma
basliginin yuksek voltaj kalibrasyonu tamamlagtm 917V-925V arasinda yuksek
voltaj platosu olgmustur. Calsma voltaji olarak 921V alinrghir. Platoyu elde etmek
icin kalibrasyon voltajlari gewgibir aralikta artirilacak olursa bu platonun sbligu
bdlgeyi fark etmek de zogmaktadir. Bu yluzden voltaj agkarindaki kiicik dgisimler
mikroamper seviyesinde akim gleri Olcllerek kontrol edilmgive bu kalibrasyon

grafigi cizilmistir.

Filtrelerin 181 gecirme miktarl arttikga yuksek voltaj platosuhdadigik voltaj
deserlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Filtredemsin gecme miktari azaldik¢a yiksek voltaj
platosunun oldgu kisim daha yuksek voltaj glerlerinde ortaya cikmaktadir. Schott
UG11 filtresi sekil 4.7 incelenecek olursa (250-390nm) arasinda l@a bolgeyi
gecirebilmektedir. Bu filtre g6z ile kontrol edikk incelendiinde de $i181 ¢ok az

miktarda gecirebildii rahatca gorilebilmektedir.
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Sekil 4.7 Kuvars okuma Bhagl konfiglrasyonu ve Schott UG11 filtresinin band
gecirme argh ,altta kuvars minerali i¢in raporlanan liminesdatgaboyu
araliklan

Bu ylzden dolay! fotoggltici tipin cakbma voltaji daha Ust seviyelerde cikim
Filtreden daha az gecebilecek liminesans fotontarfoto tip tarafindan rahatca
yukseltilebilmesi icin yuksek voltaj derinin biraz daha artiriimasi gereiiti

gorulmektedir.

Lazer uyarma konfigirasyonun da BG3 filtresinin qz2B0nm) ve (680-1000nm)
aralginda gecirme bandinin olgu gorilmektedir. Geribir dalgaboyu argiinda s1gi

gecirebilmektedir. Bu filtre goz ile kontrol edikk olursa g1g1 cok daha fazla
gecirebildgi de gorulmektedir. Bu filtreden iki adet kullamd& ve lazer diyot
kullanilarak olgturulan okuma bgi g1 konfiglirasyonun da ¢ama voltaji dgal olarak

daha &agi bir seviyede yani 650 volt gerinde ortaya cikngtir.

4.3 BKA-Side Polymineralince Tanecik Onisitma Sicakfji ve Siresinin Tespiti

Polimineral ince tanecik toprak orneklerinde ommat sicaklik parametrelerinin
bulunmasi mutlaka gereklidir.sBeger doz dlcimsleminde sg tuzaklardan gelebilecek
[Uminesans sinyallerinin sonuc¢ Uzerinde sapmalabes olmamasi icgin sagida
Ozetlenen onisitmasamalari tamamlanarak onisitma sicaklik ve zamagertbi
bulunmytur. On 1sitmagleminin hangi sicaklikta ne kadar sirede yapgauatespit

etmek i¢in izlenensiemler ve siralamalarsagida verilmitir.



1) 68 adet disk hazirlangtir ve her bir grupta en az 3 adet disk olagekilde buttin
diskler 19 gruba ayrilmgtir. Bu disk gruplarindan 10 tanesi 6n isitma digakespiti, 9
tanesi de 6n Isitma suresi tespiti i¢in kullangbm

2) Butun diskler gunsiginda taban sayim (background) seviyesi goérulenearkad
tutularak sifirlannytir. Sifilanmanin tam olup olmaid da ayrica test okumalari
yapilarak kontrol edilnstir. Sifirlanmadan sonra her bir diske 10 Gy dorlwestir.
Batin diskler 24 saat karanlikta bekletigtm. Bu bekletme gleminin amaci dozlama

sonrasinda kristal 6rginun dinlendirilmesidir.
3) Onisitma sicaklik deneyi icin zaman paramefekikika olarak sabitlengtir

4) 10 grubun her biri 0-325°C arasinda belirlenarklf sicaklik seviyeleri icin 5
dakikalik zaman arah boyunca firinda tutulmpudaha sonra $omalari igin butun

diskler yaklgik 2 saat karanlikta beklemeye aligtmi

5) Disklerin OSL olcumleri yapilarak OSL sayimlannsicaklikla dgisimi gosteren
grafik sekil 4.8a’da verilmgtir. Bu grafikteki diiz bdlgenin ( plato, sayim kddagi olan
bdlge ) orta noktasi olan 160 °C uygun oOn isitroaksiz1 olarak secilmytir.

6) On Isitma suresini tespit etmek icin, firnekigsi 160°C’de sabitlenngiir. Firinlama
suresi her bir grup icin 0-21 dakika arasinda lezien strelerde destirilerek on 1sitma
sicaklginin sdresinin tespiti icin deney geri kalan 9 dggkiba uygulanmtir. OSL
sayimlarinin oénisitma siresine gore olagidemi de sekil 4.8b’de gdsterilngtir. Bu
grafikteki diiz bélgenin ( plato, sayim karagilolan bélge ) orta noktasi olan 25 dakika

uygun 6n isitma suresi olarak polimineral ince ¢éder igin secilmstir.
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4.4 KAT-Side Kuvars Kalin Tanecik Onisitma Sicaklgl ve Siiresinin Tespiti

Cevresel radyasyona maruz kalan kuvars mineraliagi meya yeil isik ile optik
uyarmall liminesans yontemi uygulagehda dg@al olarak mineralde birikensdeser
doz ile orantilh olarak 6rnek Uzerinde biriken lin@éans miktari dlculebilmektedir.
Eger bu Ornek c¢okelti orrge ise edeger dozun birikmeye Béadigi zamana kadar
comlek, canak gibi bir 6rnek ise ilk i1sitigshzamana kadar orgm tGzerinde birikmg
olan edeger dozun miktari belirlenebilmektedir. Murray ve Mle (1999)'da izotermal
bozunum deneyleri sonucunda (Iliminesangedeher bir tuzaklanan yik icin tekrar
dizeltmeye tabi tutuluyor) hem laboratuvarda hem digada dozlanmgi olan
Avusturalya c¢okelti 6érnekleri 30 000 senelik bimzn dilimi icin kontrol edilmytir.
Go6zlenen dgal OSL sinyalinin ilk 0,4 saniye ortaya cikan lUumesans dgeri (%99)
oraninda 20C oda sartlarinda 18 senelik bir émre sahip olgunu, laboratuvarda
dozlanan orngn ise daha kisa bir 6mre sahip oidau (~400 sene, 2CQ sicaklikta)
gozlemlemglerdir. Bu istenmeyen sinyalleri gidermenin bir yoblcim oncesinde
(6nisitma olarak biliniyor) drnekleri bir sire medktir. Fakat d@sik sicaklik ve zaman
parametreleri farkli miktarlarda hassasiyegigienine sebep olabilmektedir (Roberts vd.
1994). Olyturulan tek tablet yenileme protokoll cercevesigd6’C 10 saniye’lik bir
onisitmanin kuvars ic¢in yeterli oldunu belirtiimitir. Yapilan bircok deneysel
calismada da 26T 10 saniye’lik onisitma ¢ieri yaygin olarak bircok agarmaci
tarafindan da kullaniinmive kabul edilmgtir (Murray ve Wintle 2000).

Kuvars mineralleri KAT-Side toprak orneklerindega@adaki islemler uygulanarak elde
edilmistir.

» Toprak o6rnekleri havangiitiicide ezilerek toprak inceltilgtir.

« Ogltulen topraklar otomatik eleme sistemi ile eleRe&@@um ve 125 um
Uzerindeki mineral parcaciklari ayrilgtir.

* %10 HCL asit icerisinde reaksiyon tamamlanana kgdkissik bir giin sire ile

bekletilerek drnekler kalsitlerden arindiritr.



Ornekler gelik disklere silikon sprey ile vapistinld:

|
]

Giin 15181nda bitin diskler Gzerlerinde bulunan do gal liminesans sinvali
background sevivesine ulasana kadar sifirlands

Bitiin disklere 5 Gy doz verildi

y

Onisitma sicaklik denevi igin 10 sanive degeni sabit alind:

|

Y

Gruplandirilan 170,190,210,230,280,300 derecelerdeki 4 "er disk i¢in 10 sanive
siire sabit alinarak dnisitma denewi vapild: ve sicaklik artisina bagls grafik ¢izildi

v

O1sitma s1caklik grafiginde olusan platonun tam ortasindaki 260 derece degeri

vapilacak bir sonraki énisitma siire deneyi i¢gin sabit stcaklik degeri olarak
alindt

v

Onisitma siiresi tavin deneyinde 260 derece sabit sicaklik degeri igin
herbir 2,4,8,10,12,15,20,30, sanivelik siire gurubuna ait 4 "er disk ile

deney vapild:; 10 sanive degeri platonun tam orta noktast olarak bu deney
sonucunda tespit edildi

Sekil 4.9 Kuvars 6nisitma deneyine ajamalar ayrintili bigekilde 6zetlenmnsiir




« Ornekler (¢ kere saf su ile yikarygtmn.

* %35 KO, asiti icerisinde drnekler organik kalintilardamaliriimak igcin 24
saat bekletilmytir.

« Ornekler (i¢ kere tekrar saf su ile yikagtm

* %40 HF asit icerisinde 45 dakika bekletilerek ksvianineral tanecikleri elde
edilmistir. Kuvars mineralinin elde edilebilmesi icin gklieolan 45 dakika sire
deneyinin ayrintisi 4.5 béliminde anlatgtm

» Etlv icerisinde kurutulan kuvars ornekleri silikeprey yardimi ile ¢elik diskler

Uzerine yaptiriimistir.

Kuvars tanecikleri kullanilaraksekil 4.9'da deney samalari anlatilan o6nisitma
prosedird uygulanarak onisitma sicaklik ve 6nisgaman parametreleri bulungtur.

Deneyler yeni tasarlanan kuvarslog ile yapiimstir.
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Sekil 4.10 Kuvars tanecikler igin onisitma sicgkile liminesansiddetinin degisimi

Kuvars mineralinin énisitma sicaklik ve zaman pateterinin bulunabilmesi icin iki
desisken parametreden bir tanesi sabit tutularak (zandggeri (sicaklik) belirlenen
arahikta dgistirilir. Bir sonraki gamada deneysel olarak ilk belirlenen parametre
(sicaklik) sabitlenir ve @eri parametrenin(zaman) bulunmasi icin ikinci degapilir.

Ilk yapilan deneyde zaman icin 10 saniy@aiesabit alinarak deneye dianiimistir.
Sekil 4.10'da goruldgu gibi plato aralii 190°C’den bglamakta ve 280 °C’ye kadar
devam etmektedir. 260°C @i platonun yaklgk orta noktasina rast gelmektedir.
Literatur ile de uyum iginde olgu icin bu dger Onisitma sicaklik geri olarak



belirlenmitir (Murray ve Wintle 2000). Onisitma zaman den@yn 260°C sicaklik
degeri sabit alinarak deneye devam edgini Onisitma zaman deneyi 2sn ve 30 sn
arasinda 8 farkli nokta icin yapilghr. Platonun yeri 5. ve 15. saniyeler arasinda
ctkmistir (Sekil 4.11). Platonun orta noktasi olan 10 saniygedednisitma zaman
parametresi olarak alingtir. Esdeger doz o6lcimlerinde 260°C 10 saniye oOnisitma

sicaklik ve zaman parametreleri kullangtm
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Sekil 4.11 Kuvars tanecikler i¢in 6nisitma zamanejémin grafgi

4.5 KAT-Side Kuvars Kalin Tanecik Ayrimi icin HF Asitde Bekletme Sire Tespiti

HF asit icerisinde bekleme suresinin tespiti icindeney yapilmgtir. HF asit deneyinde
her bir zaman arall icin bir grup olmak Uzere 7 ayr disk grubu hEnmstir.
Hazirlanan kalin tanecik (90um -125um) toprak oOlekasagida Ozetlenen Ornek
hazirlanma 6n s@amasindan gectikden sonra HF asit ile deney yapdgamasina
gecilmistir.

* %10 HCL asit icerisinde reaksiyon tamamlanana kaedatetilerek drnekler
kalsitlerden arindiriingtir.

« Ornekler (¢ kere saf su ile yikangtmn.

* %35 H0, asiti icerisinde drnekler organik maddelerdendinimak icin 24
saat sure ile bekletilgtir. Reaksiyonun tamamlangigorulmdtr.

« Ornekler (¢ kere saf su ile yikangtmn.



Mineral tanecikleri HF asitde ¢ok uzun bir sureutatak olursa butiin mineraller
(feldspat ve kuvars) asit tarafindan eritgnalacaktir. Mineral asitde bekletiginde
feldspat minerali kalmadan sadece kuvars mineraldignda HF asit icerisindeki
bekletme jlemine son verilmelidir. Ornekler kisa bir siire ldEitde tutulacak olursa
feldspat minerali kuvars mineralinden tam olarakilagpnayacgindan dolayr kuvars
mineralinin optik uyarmali [iminesans (OSL) sinyigkrisinde feldspat mineralinin de
katkisi bulunacaktir. % 40 dgime sahip HF asit ile sure deneyi yapgtm Asit
icerisinde belirlenen 5, 10, 20, 30, 45, 50, 60ikkk sureler boyunca tutulan her bir
grup toprak orng Uc kere saf sudan gecirildikten sonra etiivde kdmustur. HF asit
cam beherleri eritginden dolay! HF asit deneyi igin plastik kaplarlkallmistir.

Kuvars minerali sadece mavi ve sifedalgaboyundaki sik ile uyarilabilmektedir.
Feldspat minerali infrared dalgaboyluki ile uyarilabildgi gibi daha kisa dalgaboylu
mavi uyarmall liminesans;igl ile de uyarilabilmektedir. Asit icerisinde beklen
minerallerin 6nce IRSL sinyaline sonrada mavi uyarmiuminesans sinyaline bakilarak

kuvars ve feldspat sinyalleri her bigaanadaki stre icin ayri ayri gerlendirilmistir.

Batin gruplardaki disklerin oncelikli olarak IRSLingallerine bakilmgtir. IRSL
[iminesans Olgimu sonucunda feldspat miktarindadlnaa zamana & olarak
grafikten izlenebilmitir (Sekil 4.12). Ayni 6rnekler IRSL okumasi sonrasindavim
uyarma ile tekrar kontrol edilerek kuvars minerainiiminesans sinyalinin zamana
bagl olarak azalmasi gosterilgtir (Sekil 4.13). Deney sonucunda 45 dakika sire
boyunca HF asit icerisinde o6rneklerin bekletiimasinyeterli olac& sonucuna

variimistir.

Sekil 4.14 incelenecek olursa feldspat [iminesangadierinin 45. dakika ve 60. dakika
[iminesans sinyallerinin ayni seviyede gidwe taban sayim (background) seviyesine
yaklasmis oldugu da gorulebilmektedir. 45. dakika sureden sonnaks sinyalinin de
sabit bir dger aldgi sekil 4.13'de rahatca gorulebilmektedir. Asit icémde daha fazla
bekletmek kuvars taneciklerin boyutunun daha daukiesine ve kuvarsa ait

[iminesans sinyalinin blyUkgiintin de azalmasina sebep olacaktir.
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Sekil 4.14 IRSL sinyalinin HF asitte 40,45 ve 60 tkakbekletiime sonrasindaki
goranimiu

4.6 Elsec IRSL ve 650nm Lazer Uyarim §fleger Doz Sonuc Kasilastirmasi

IRSL polimineral ince tanecikler ile tarihlendirmeedyenellikle Schott BG39 filtresi
infrared 1ed(88880nm) gruplari ile beraber kullanilmaktadir. B&B®esi liminesans
Isiginl gegcirirken infrared uyarmagigini filtrelemektedir. Bircok yapilan camada
sonum dizeltme modellerinegraen yapilan ¢caymalarda (~ %25) oranindadeger

doz sonuglari beklenenin tzerinde gikabilmektedir.

Loss coOkeltilerinin 4-11u olan kismi ile gaha yapan Lian (1997) IRSL slarini
beklenenin Uzerinde (14C glari baz alinmgtir) bulmustur. Bunun sebebi olarak da
kalsiyum karbonat iceginin tuzaklarda sifirlamayl zayiflatgniolabilecgini 6ne
surmgtar. Bir diger kasilastirmali ¢alsmada polimineral ince tanecikler ile yapilan
calismada IRSL sinyali, IRSL sonrasi mavi, ve sadeceiragarma yapilarak seleser
doz sonuglari birbirleri ile kardastirilmistir. Mavi uyarma ve IR sonrasi mavi uyarmaya
gore IRSL edeger doz dgerleri beklenen deere gore %20 oraninda yuksek ¢ikimi
(Banerjee vd. 2001).

Ik yapilan OSL o6lgimlerinde feldspat mineralleri4®in dalgaboyunda lazer ile
uyariimstir (Huntley vd. 1985). Termoliminesans spektrur@0rm-620 nm aratinda
olan bazi dgal feldspat mineralleri icin 514,5nm ve 632,8 nmigdhoylarinda
uyarimlar yapilarak bu sonuglar literattirde panthaistir (Huntley vd. 1989).



Feldspat emisyon bandlari 280nm, 330 nm, 410nm,nm60/e 700nm olarak
raporlanmgtir (Krbetschek vd. 1996). Bir kisim loss ¢okeliihele uzak kirmizi IRSL
emisyonlarinin (700nm) ol@unu gosteren ¢gimalarda yapilngtir (Lai vd. 2003).

650nm lazer uyarimli liminesansa yakin dalgabaytkribenzer deneysel gahalar
gecmite yapiimg olmasina rgmen yeni yapilan bu c¢ama ile Schott BG3 optik
filtresi kullanilarak rapor edilen feldspat emisybandlarinin birggunu da igine alacak
sekilde farkli bir deneysel ¢cama olwturulmustur. Gegmgte ve glinumuizde yaygin
olarak kullanilan 9235QA model fotogaltici tiplerin algilama siniri 600nm’den daha
yukarilara ¢ikamamaktadir. Cahada kullanilan R9110 fotogaltici tipld 200nm-
900nm araliinda benzerlerine gére daha gerdir spektrum araginda algilama
yapabilmesi 700nm dalgaboyundan gelebilecek olé@sninesans sinyallerinin de

degerlendiriimeye alinmasini gamistir (Dogan ve Meric, 2014).

Uzerinde BKA-Side polimineral ince tanecik topraknési olan 6 adet diskinsekil
4.15'de lazer uyarmali liminesans bozunurleri gorilmektedir. Ayni disklerirekil
4.16'de tek disk tablet yenileme (SAR) yontemi ulggparak cizilmg doz cevap
dogrulan gorulmektedir. Lazer uyarma yontemi ile tkza kisa bir sire icerisinde
bosalmaktadir. Sekil 4.15°de liminesans bozunungrisine bakilacak olursa ilk 10
saniye icerisinde liminesans bozunuggris taban sayim (background) seviyesine
kadar inmgtir. Ayni BKA-Side o6rnginden dger 6 disk’in ELSEC-9010 IRSL sistemi
ile de tekrar Olcimu yapiltir. Sekil 4.17°de IRSL liminesans bozunurgrigeri de
gorulmektedir. Tuzaklarin alabilmesi icin 100 saniye gibi bir siire uyarmaijrapsi
gerekmektedir.Sekil 4.18'de IRSL uyarma yapilmiolan disklerin tek disk tablet

yenileme (SAR) yontemi uygulanarak ciziknoz cevap dgrulari gérilmektedir.

Tablo 4.1’de her okuma Blagindan elde edilngiesdeger doz sonuclari da 6zetlentii.
650nm lazer uyarmall bk ile elde edilen en yukseks@éeger doz dgeri 6,4Gy’dir.
ELSEC-IRSL okuma bdiginda bu dgerin 7,4Gy oldgu gortlmektedir. Arada 1 Gy
seviyesinde bir azalma olgu gortulmektedir. Dier disklere de bakilacak olursa
yaklasik bu seviyede bir dgsim oldugu yine goérulecektir. §fleger doz dgerleri genel
olarak d&ilima bakilacak olursa yeni lazer uyarmali okumgiBmda ortalama 1-1,5
Gy arasinda azalma gostestiti Her okuma bgligina ait 6 diskin ortalama gerlerine

bakilacak olursa daha iyi bir fikir elde edilecekt650nm lazer uyarma daginda



ortalama 5,05 Gyseleser doz elde edilirken ELSEC-IRSL ¢¢gzinda ortalama 6,63 Gy
esdeger doz elde edilmgtir. Side Antik Tiyatrosunun tarihi goz oninde budwrularak
bu edeger dozun 4,8Gy seviyelerinde olmasi gergkingoriulmektedir.

Daha onceki yapilan bircok cginada da sikca rastlanilan IRSLsyakumalarinin
beklenenden daha yiksek bir seviyede ortaya c¢ikgibsbir problem, yeni tasarlanan
okuma baligi ile belli bir seviyede duzeltilebilrgtir.

Cizelge 4.1 650 nm Lazer uyarmagbhg ve ELSEC IRSL okuma kbklarinin
ortalamasdeger doz sonuclari

R9110 fotoc@altici tlp

650A 10 nm Lazer uyarim iki adet Schott BG3 filtre ED(Gy)
SDSAR1 3,5
SDSAR2 3,6
SDSAR3 5
SDSAR4 6
SDSAR5 5,8
SDSARG6 6,4
Ortalama 5,05

Thorn EMI 9235QA fotocgaltici tip

IR 880A 80 nm uyarma bir Schott BG39 filtre ED(Gy)
SDSAR7Y 6,6
SDSARS8 6,1
SDSAR9 6,9
SDSARI10 6,5
SDSAR11 7,4
SDSARI12 6,3

Ortalama 6,63
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Sekil 4.15 BKA-Side numunesi polymineral ince take@iadet diskin 650nm lazer
uyarmali liminesans (LSL) bozunefnleri 2, 6, 15 Gy dozlar i¢in

zamana glabozunumu



10000 y = 256,44x + 4831 12000 y=410,47x+4347,1

_ 9000 R* 09131 10000 R =0,8503
£ 7000 £ 8000 X
2 6000 2
; 5000 € s0m0
<o fowl X
g 30w c
3 200 3
S 2000
0! 0
0 10 20 0 10 20
Doz(Gy) Doz(Gy)
8000 14000
y = 364,38x+ 15949 y = 646,93x+ 32599
~ 7000 R? 20,9988 - 12000 R? 20,9619
§ s000 § 10000
5000
% % 8000
6000
3000 i
E 2000 § 4000
1000 2000
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Doz(Gy) Doz(Gy)
14000
10000 y = 523,93x + 5050,2
y=376,44x+3314,1 12000 R? =0.9804
~ 8000 R 20,9863 = g
g § 10000
2 000 £ som
- -
§ o § oo
E £ <o
3 2000 3
2000
0 o\
0 5 10 15 20 0 5 100 15 20
Doz(Gy) Doz(Gy)

Sekil 4.16 SAR yontemi ilegeleger doz tespiti icin BKA-Side numunesi kullanilarak
hazirlanan 6 adet polyminerakitanecik diskin 650nm lazer uyarimi ile
verilen dozlara kark gelen OSLsiddetlerinin gosterildii doz cevap
dgrular
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Sekil 4.17 BKA-Side numunesi polimineral ince tarke@iadet diskin infrared
uyarmali liminesans bozunuinleri 2,4,6,8 Gy dozlar igin zamana
bgli bozunumu
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Sekil 4.18 SAR yontemi ileggleger doz tespiti igcin BKA-Side numunesi kullanilagk
adet polymineral ince tanecik diskfrared uyarimi ile verilen dozlara
kamlik gelen OSLsiddetlerinin gdsterildii doz cevap dgrulari



4.7 R9110 Kuvars Okuma Bgligi ve RIS@ TL/OSL Kuvars Esdeger Doz
Sonuclarinin Kasilastiriimasi

Kuvars érnekler KAT-Side ismi ile kodlangwlan toprak érneklerinden elde ediftim.
Asit asamalarindan gectikten sonra elde edilen kalan lsuéanekleri celik diskler
Uzerine homojen bigekilde silikon sprey ile yagtiriimistir. Asagida bu gamalar

kisaca Ozetlenngiir.

* %210 HCL asit iginde 90 pm -125um oGégedeki toprak ornekleri 1 gun sure ile
tutularak kalsitlerden arindinigtir. Reaksiyon tamamlanana kadageime
devam edilmytir.

« Ornekler bir sonraki asit samasina gecebilmesi icin 3 kere saf sudan
gecirilmistir.

* %35 H0, icinde 1gin sure ile tutularak organik kalinti@ndarindiriimgtir.

« Ornekler bir sonraki asitsamasi icin tekrar 3 kere saf sudan gegigtimi

* %40 dergime sahip HF asit icerisinde 45 dakika tutularakdng mineralleri
elde edilmjtir. Ornekler IRSL uyarma yapilarak feldspat koniaasyonu
olmadgl da dgrulanmstir.

« En son olgan kuvars mineralleri saf su ile temizlenerek e#diddirumaya

birakilmstir.

Kuvars okumalari icin RIS@ mavi uyarmasbal ve yeni tasarlanan kuvars okuma
baslig kullaniimsstir. Esdeser doz sonuglarinin RIS@ cihazi ile yapilan denayusu
ortalamasi 5,48Gy olmtur. R9110 kuvars okuma $g31 ile esdeger doz ortalamasi
5,35 Gy bulunmgtur. Grafiksel olarak da her bir diskinsdeger doz sonucwsekil
4.19'da ayn ayri gosterilngtir. Esdegser doz dgihmlart ayni aralik icerisine
dismektedir. Diskler 4Gy ile 7Gy arasinda genel birgiien gostermektedir.
Radyasyonun dgasindan dolayi verilerde bir miktar sacilma goézleamdgaldir.
RIS@ ve yeni tasarlanan kuvars okumaliga esdeger doz verilerinin genel gaimina

bakildiginda birbirleri ile uyum icerisinde ¢ilgn gorulmektedir.



Sekil 4.21'de tasarlanan kuvars okumaslha kullanilarak tek disk tablet yenileme
(SAR) yontemi ile cizilmg doz cevap dgrulari gorilmektedir. RISO mavi uyarma
basligl kullanilarak tek disk tablet yenileme (SAR) ydmieile cizilmis doz cevap
dogrulan sekil 4.22’de gorulmektedir. Yeni okumagb&inin mavi uyarmali [iminesans
okumasi 24mW/cAusik giiciine sahiptir. Saciimalardan dolaygin 6rnek iizerindeki
yogunlugu bir miktar azalmaktadir. Kuvars bozunurngrisinin salikli bir sekilde

olustugu sekil 4.20’de gorulmektedir. Okuma suresi olarak $@@iye alinmstir.

SAR prosedurtine gore disklerin her okumadan saamra dlarak sifilanmasina 6zen
gosterilmitir. Gun s1g1 kullanilarak disklerin Gzerindeki liminesans sihigin taban

sayim (background) seviyesine gelmegilaamstir.

- Yeni baghk Riso bashs:
11 kuvars doz kuvars doz
ortalamasi ortalamasi
9 548Gy 5.35Gy
e 7
]
5
3
1
1 3 ) 7 S

Diskler (Sira numarasi)

Sekil 4.19 KAT-Side orneklerinden hazirlanan kuvdisklerin RIS@ ve yeni kuvars
okuma kbklari kullanilarak elde edilngiortalama gdeger doz sonuclari ve
grafiksel olarak gosterimi
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Sekil 4.20 KAT-Side Orneklerinden hazirlanan kuvdiskin yeni tasarlanan mavi
uyarimli okuma Hagi kullanilarak elde edilngibozunum grisi
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Sekil 4.21 KAT-Side numunesi 4 adet kuvars diskiavmuyarmali bglik ile tek disk

tablet yenileme yontemi (SAR) lamilarak cizilm$ doz cevap dgrulari
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Sekil 4.22 KAT-Side numunesi 4 adet kuvars diskiS® mavi uyarma b g
kullanilarak tek disk tablet yamie yontemi (SAR) kullanilarak cizilgi
doz cevap gaulari



5. SONUC VE TARTISMA

IIk olusturulan konfigiirasyonda polimineral ince tanecikl®SL uyarmadan farkli
olarak yeni tasarlanan 650nm lazer uyarma kgyokan okuma bgig! ile denenmitir.
Elde edilen gdeger doz sonuclari ELSEC konvansiyonel IRSlslidanin esdeger doz
sonuclart ile kanlastinlmistir. Side Antik Tiyatrosunun tarihi g6z ©Onldnde
bulundurularak bakilginda IRSL okuma gl ile elde edilen gleger doz sonuglari
beklenen sonucun Uzerinde ciktm 650 nm lazer uyarma ile Schott BG3 filtreler
kullanilarak ayni yg aralgl géz 6ninde tutuldiunda daha gkl sonuclar elde
edilmistir. Feldspat minerali icin literatirde raporlan@minesanssinim araliklarindan
280nm, 330 nm, 410nm ve 700nm dalgaboyu araliklani bagligin dlcim yapma
aralgina girmektedir (Krbetschek vd. 1996). 560nm datyab feldspat Iiminesans
Isinimi1 Schott BG3filtresinin 6zeflinden dolayl liminesans oOlcim agalidisinda
kalmistir. ELSEC-9010 cihazinds@eser doz olguimleri IRSL uyarma yapilarak BG39
filtre kullanildiginda 330nm, 410nm ve 560nm band araliklarindan bdetek
[iminesans sinimlari dgerlendirilmistir. Yeni fotocgaltici tlipin spektrum algilama
araligl 900nm degerine kadar gemiolmasi ayrica 700nm dalgaboyundan gelebilecek
feldspat emisyonlarinin da yeni lazer uyarimiglikéa dezerlendiriimesini sglamigtir.
ELSEC-9010 IRSL bgh g1 esdeger doz ortalamasi 6,63Gy olarak, 650nm lazer uytarim
baslik esdeger doz sonucu ortalamasi 5,05Gy olarak c¢gkimi Sonucg olarak lazer
uyarma bgligl kullanilarak polimineral ince tanecikli orneklesgzlikli bir sekilde
degerlendirilmistir. Lazer uyarma ile elde edilersd=ser doz sonuclari ELSEC IRSL
basliginin doz sonuclarina gore 1,5 Gy seviyesinde dabgda bir dger ¢cikmgtir.
Bircok tarihlendirme cajmasi ve sonim duzeltme modellerinegman IRSL
tarinlendirme cabmalarinda (yaklgk %25) civarinda beklenen yadeserine gore
yuksek dgerler ciktgl gozlenmgtir (Lian 1997, Banerjee vd. 2001, Ben ve Merig
2014). Bu deneysel duzenleme IRSL ile yapilan poleral ince tanecik ¢aimalar

icin bir alternatif deneysel dizenleme olarak kuillabilecektir.

Kuvars okuma bgigl olusturmak icin yeni okuma Baginin filtre ve ik kayna
kuvars mineraline gore yeniden diizenlenerek ayioctgaltici tip ve bglik farkh bir
calisma sekli ile tekrar dizenlenngiir. Kuvars okuma bgugina sik uyarma kayng
olarak Osram marka mavi dalgaboylu ledler takytmi Filtre olarak da kuvars

basliginda yaygin olarak kuvars $&51 konfigirasyonlarin da kullanilan Schott UG11



filtresi kullaniimsstir. Bu olwturulan konfigirasyon ile bulunan kuvarsdeger doz
sonuglarl RISO cihazinin mavi uyarmaslbg ile de deneyler yapilarak elde edilen
sonuglar kaglastirilmistir. Kuvars edeser doz sonuglari RIS@ cihazi igin ortalama
5,48Gy olarak elde edilstir. Yeni balik kullanilarak kuvars minerali icinsdeger doz
ortalamasi 5,35 Gy bulunmstur. Elde edilen gdeger doz sonuglari birbirleri ile uyum

icerisinde ¢ikmytir.

Calismada edeger doz dlcumi icin sahadan alinan drnekler dikkiaitlisekilde sik
gérmeden alinarak laboratuvara getiriftini Orneklerin alind toprak ve cevresindeki
homojenlik tarihlendirme samasinda ¢ok buyuk 6nemstaaktadir. Kazi bolgesinde
homojen bir toprak yapisina sahip olan kazi kesittlen 6rnekler dikkatli bigekilde

alinmstir.

Cihaz gelgtirme gamasinda eski ¢adn baligin butin ayrintilar incelenerek yeni
tasarlanacak olan dagin ELSEC-9010 OSL tarihlendirme sistemi ile uyunolmnasi
sazlanmstir. Ornek olarak ELSEC-9010 okumasbginin bitin soket giglerinin
aynisi temin edilerek yeni tasarlanan okumsalipma, bu soketlerin montajlari
yapiimstir. Disaridan ELSEC cihazinin veglitepkiyi anlayabilmek amaci ile gsik
frekanslarda kare dalga sinyaller verilerek ELSBEh sayma kartinin ¢aina prensibi
arggtinimistir. Verilen test sinyali sinyal jeneratorinin ianerdigi en digik 20 mV
degerinden bglanarak kademe kademe birka¢ voligeene kadar artirilmgtir. Foton
sayma karti 1kHz frekans i¢in saniyede 1000 sag00, kHz frekans i¢in saniyede 100
bin sayim vererek test sinyalineglosal bir tepki vernstir. iki farkl konfigiirasyonda
da balik dizenlenerek bahsedilensdeger doz okuma deneyleri yapilghr.
Onyiikselte¢ kartinda yapilacak ¢ok kicuksigiklikler ile genc yataki orneklerin
tarihlendirilebilecgi 6ngorilmektedir. Geng ytaki 6rneklerin tarihlendirilebilmesi adli
tip calsmalarinda tarihlendirme yapilabilmesine olanak vekér.

Yeni tasarlanan okuma g5 butiin parcalari ve elektronik kartlari ile eslgliktan
tamamen farkli bigekilde Gretilmgtir. Okuma baliginin pargalarinin tasarlanmasi ve
gelistiriimesi deneysel samada birgcok agidan esneklikgkamaktadir. Yurtdundan
temin edilen bir¢cok cihaz garanti kapsaminda olnden, ariza yapma ihtimali gibi
sebeplerden cihazlarin modifikasyonu veya yenilerinyapilmasi her zaman

sinirlanmaktadir. Tasarimgamasinda ihtimal dahilinde olan ve olmayan bircoizaa



yapilan cagmada da olgmustur. Bu gibi riskler gbze alindinda farkli deney cihazlari
kolayca tasarlanabilecektir. Deney cihazlariningdidtr parcasi ve elektronik kartlari
Ulkemizde yapildii zaman bir parcanin arizalanma gedi olmadan her turli deney
duzengi farkli amaclar icin laboratuvarimizda kurulabiétr. Yeni ve 6zgun olan

deneysel cajmalar bu yeni tasarlanan cihazlar kullanilarak cdikha rahat
yapilabilecektir.
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