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Bu tez galigmasinda, Bursa meteoritinin yapisal ve karakteristik Termoluminesans (TL)
ozellikleri incelenmis ve meteorite ait TL kinetik parametreler belirlenmistir. Bu kapsamda yapay
TL (YTL) ile meteoritin dozimetrik potansiyeli arastirilmis, dogal TL (DTL) analizleri ile giinberi
uzakligi ve kozmik radyasyon maruziyet yasi (KRY) tahmin edilmistir. SEM-EDS analizleri,
meteoritin morfolojik 6zellikleri ve kimyasal element igeriklerinin siradan kondritlerle uyumlu
oldugunu gostermistir. XRD sonuglari, baskin mineral fazlarinin silikatli minerallerden olustugunu
dogrulamig; TL sinyalinin de bu silikat minerallerinin kusurlu yapilarindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. TL dlgtimleri, 500 °C’de 15 dakika tavlanmis numune lizerinde 565 nm filtre
kombinasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Doz—cevap deneyi, 0,5-50 Gy araliginda uygulanan
dozlarda TL siddetinin dogrusal olarak arttigin1 ortaya koymustur. Yeniden kullanilabilirlik
testlerinde 20 Gy i¢in yaklasik %3,5’lik azalma, 50 Gy igin ise %5°lik artig gézlenmistir. Bu sonuglar,
Bursa meteoritinin tekrarli kullanimlarda kararli bir davranig sergiledigini gostermistir. Artan 1sitma
hizlarinda gerceklestirilen deneyler (1-5 °C/s), tepe maksimum sicakliklarinin yiikselmesine, tepe
siddetlerinin azalmasina, yar1 tepe genisliklerinin genislemesine ve 1s1ma egrisi altindaki toplam
alanlarinin azalmasina neden olmustur. TL sinyaline katki saglayan tuzaklarin aktivasyon enerjileri
baslangig artis yontemiyle hesaplanmis ve 0,90—1,70 ¢V araliginda dokuz bireysel tuzaktan olustugu
belirlenmistir. Bilgisayarli is1ma egrisi ayristirma yontemiyle bu dokuz tuzagin Kinetik parametreleri
degerlendirilmistir. Solma deneyinde, bir haftalik bekleme siiresi sonunda %30,83’liikk solma
belirlenmis; teorik solma analizinde ise solmanin biiyiik 6l¢ilide ilk {i¢ s1g tuzaktan kaynaklandig1 ve
bu nedenle malzemenin kisa siireli dozimetrik uygulamalarda kullanima uygun oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica, DTL 1s1ma egrisinin analizinden meteoritin giinberi uzaklig: yaklasik
1,007 AB ve KRY alt limiti 11.000 yil olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, Bursa meteoritinin TL
ozelliklerinin yanisira astrofiziksel ge¢misi agisindan dnemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Meteorit, termoliiminesans, dozimetri
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ABSTRACT

In this thesis, the structural and characteristic Thermoluminescence (TL) properties of the
Bursa meteorite were examined, and the TL Kkinetic parameters of the meteorite were determined. In
this context, the dosimetric potential of the meteorite was investigated using induced TL (ITL), while
natural TL (NTL) analyses were used to estimate the perihelion distance and cosmic radiation
exposure age (CRE). SEM-EDS analyses showed that the morphological features and chemical
elemental compositions of the meteorite are consistent with ordinary chondrites. XRD results
confirmed that the dominant mineral phases consist of silicate minerals, and the TL signal was
evaluated to originate from the defect structures of these silicate minerals. TL measurements were
performed on a sample annealed at 500 °C for 15 minutes using a 565 nm filter combination. The
dose-response experiment revealed that TL intensity increased linearly for doses applied in the 0.5—
50 Gy range. In reusability tests, a decrease of approximately 3.5% was observed for 20 Gy, while a
5% increase was recorded for 50 Gy. These results demonstrate that the Bursa meteorite exhibits
stable behavior under repeated use. Experiments conducted at increasing heating rates (1-5 °C/s)
resulted in higher peak maximum temperatures, lower peak intensities, broader full widths at half
maximum (FWHM), and reduced total areas under the glow curves. The activation energies of the
traps contributing to the TL signal were calculated using the initial rise method and determined to
arise from nine individual traps in the 0.90-1.70 eV range. The kinetic parameters of these nine traps
were evaluated through computerized glow-curve deconvolution. In the fading experiment, a fading
level of 30.83% was observed after a one-week waiting period; theoretical fading analysis showed
that the fading predominantly originates from the first three shallow traps, indicating that the material
is suitable for short-term dosimetric applications. Furthermore, analysis of the NTL glow curve
yielded a perihelion distance of approximately 1.007 AU and a lower limit of 11,000 years for the
CRE age of the meteorite. These results provide important insights into both the TL properties and
the astrophysical history of the Bursa meteorite.

Keywords: Meteorite, thermoluminescence, dosimetry
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1. GIRIS

Meteoritler, Giines’in kdkeni ve evrimi hakkinda 6nemli bilgiler barindiran, kaya ve metal
icerikli gok cisimleridir. Bu cisimler, Giines Sistemi’nin olusumundan arta kalan enkazin bir
boliimiinii olustururlar. Kimyasal igerikleri ve mineralojik yapilari, Glines Sistemi’nin erken
donemlerine ait veriler sundugundan adeta birer zaman kapsiilii olarak nitelendirilebilirler (Scott ve
Krot, 2014). Uzun siireli kozmik yolculuklar1 boyunca ¢arpismalardan kaynaklanan sok etkilerine ve
farkli 1sinma siireglerine maruz kalarak metamorfizmaya ugramalari nedeniyle, kronolojik saat islevi
goren kayit cihazlari olarak da degerlendirilebilirler.

Meteorlar, genellikle kuyrukluyildizlar veya asteroitler gibi daha biiyiik gék cisimlerinden
kopan kii¢iik meteoroid parcalarinin atmosfere girmesiyle olusur. Bu cisimler siirtiinme nedeniyle
asir1 1sinir ve yanarlar; bu olaya halk arasinda “goktas1” denir. Eger bu pargalar yanma siirecinden
sonra yeryiiziine ulagirsa, bunlara “meteorit” adi verilir. Her y1l 6nemli miktarda Diinya dis1 malzeme
atmosferimize girmekte, ancak bunlarin yalnizca az bir kismu yeryiiziine ulasabilmektedir. Bu
parcalarin 6nemli bir boliimii, karasal ortiiniin az oldugu Antarktika ve ¢ol bdlgelerinde uzun siire
orijinal halini koruyabilir (Harvey, 2003).

Genel olarak meteoroidler, ilkel ve bagkalagmis meteoroidler olmak iizere iki sinifa ayrilir.
Ilkel meteoroidler, erken evre Giines bulutsusunun olusum mekanizmalarina dair énemli ipuglar
tasirlar. Ilkel olmalar1, bu meteoroidlerin sok etkisi ya da metamorfizma ge¢misi yasamus olsalar bile
onemli ol¢iide erime veya biiylik capli farklilasma gecirmemis olduklar: anlamina gelir. Bu sayede
kimyasal kompozisyonlarin1 ve mineralojik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide korumuslardir.

Ote yandan baskalasmis meteoroidler, yeterli kiitleye sahip nesnelerin i¢ kisimlarinda
radyoaktif elementlerin bozunmasiyla olusan 1s1 nedeniyle tamamen erimeleri ve farklilasmalari
sonucunda olusurlar. Bu siirecte dis kisimdaki daha yogun elementler (cogunlukla demir ve nikel)
merkeze ¢okerken, daha hafif olan silikat bilegenleri manto ve kabuk bolgelerini olusturur. Boylece
cismin farkli katmanlarinda, kimyasal kompozisyonlar1 degismis ve ilkel 6zelliklerini yitirmis
bolgeler meydana gelir. Bu tiir nesnelerin pargalanarak savrulmasiyla olusan meteoroidler genellikle
biiyiik asteroitlerin ve gezegenlerin pargalaridir. Dolayisiyla, gezegen olusumu ve jeolojisi hakkinda
degerli bilgiler tagirlar.

Asteroitler, ¢ogunlukla Mars ile Jiipiter arasinda, Giines’ten uzaklig1 2.1-3.3 AB olan ayrn
bir kusakta bulunurlar. Yaklagik 1 m’den 1000 km’ye kadar degisen caplara sahip milyonlarca
nesneden olusan bu bolge “Asteroit Kusagi” olarak adlandirilir. Diinya’ya diisen meteoritlerin biiyiik
cogunlugunun bu kusaktaki asteroitlerle iligkili oldugu disiiniilmektedir. Bunun yani sira, Diinya’nin
yoriingesine yakin bélgelerde dolanan Diinya Yakini Nesneler (NEO) de mevcuttur. NASA, bu tiir
nesnelerin olusturabilecegi olasi tehditleri izlemek amaciyla 6zel bir gézlem programi yiiriitmektedir
(NASA, 2025). Ayrica, Jipiter’in ¢ekim etkisiyle yoriingesinin iki bdlgesinde toplanan Truva

asteroitleri de bilinmektedir.



Asteroit Kusagi’ndaki nesneler, silikat ve metal igeriklerine gore ii¢ gruba ayrilmistir.
Gilines’e daha yakin yoriingelerde silikat oran1 yiiksek tagli nesneler; kusagin orta kisimlarinda tasli-
demir karigimi, Gilines’e en uzak bolgelerde ise daha metalik yapida nesneler yogunlagmustir.
Diinya’ya diisen meteoritlerin mineralojik ve kimyasal bilesimleri ile bu kusaktaki nesneler
arasindaki benzerlikler olduk¢a dnemlidir (DeMeo ve Carry, 2014).

Gilines etrafinda eliptik yoriingelerde dolanan bu meteoroidlerin yoriingeleri, 6zellikle
Jupiter gibi biiyiik gezegenlerin kiitle cekim etkisiyle degisebilir. Ayrica, Giines 1sinlarinin
olusturdugu 1s1mim basinct (Yarkovski etkisi) ve termal degisimler de bu yoriingelerde sapmalara
neden olabilir. Bu degisimler, meteoroidlerin Diinya, Ay ve Mars gibi gok cisimlerine diismesine yol
acabilir (Bottke ve Nesvorny, 2015). Caplar1 yaklasik 1 mm ile 1 m arasinda degisen meteoroidler,
galaktik kozmik 1sinlara ve Gilines kaynakli yiiksek enerjili parcaciklara karsi daha savunmasizdir.
Bu parcaciklar, meteoritlerin mineral yapisi, sekli ve boyutuna bagl olarak farkl: etkiler yaratir.

Meteoroidler, ani carpismalar sonucu sok etkisiyle yiiksek sicaklik artiglarina maruz
kalabildikleri gibi, Giines etrafindaki eliptik yoriingelerinde yer aldiklar1 konuma gore
sicakliklarinda da belirgin degisimler yasarlar. Diinya’nin ¢ekim alani etkisiyle atmosfere
girdiklerinde 11.2—72 km/s hizlara ulasabilirler. Atmosferle siirtiinme sonucu yiizey sicakliklar1 1000
°C’yi agabilir. Bu sirada kinetik enerji 1stya doniisiir ve yiizeyde hizli erime ile buharlagsma (ablasyon)
baslar. Bu 1s1 transferi oldukca sinirhdir; yiizeyin yaklasik 5 mm altina kadar etkili olur. Cismin 6n
yiizeyi en fazla 1sinirken, arka taraf daha az 1siya maruz kalir. Erimis ve buharlasan katmanin hemen
altinda camsi, amorf bir yanik tabaka olusur; bu tabaka “fiizyon kabugu” olarak adlandirilir. Derinlik
profili analizleri sayesinde meteoroidin atmosfere giristen onceki sekli ve biiyiikligi hakkinda
cikarimlar yapilabilir (Goldstein ve Grande, 2009).

Meteoroidler, atmosferde buharlasirken olusan gazlar ile atmosferik gazlarin etkilesimi
sonucunda 1s1kl1 bir iz olustururlar. Bu iz, mineral iceriklerine gore farkli renklerde gézlemlenebilir.
Atmosferden gecis sirasinda “meteor” olarak adlandirilirlar. Yiiksek parlakliga sahip olanlara “ates
topu” veya “bolid” denir. Giris agilar1, hizlar1 ve yonleri geldikleri yoriinge hakkinda énemli ipuclar
sunar. Fotografik goriintilleme, video kaydi ve radar gozlemleriyle bu nesnelerin ydriingeleri
belirlenebilir. Bu bilgiler, meteor yagmurlarinin kaynaginin tespit edilmesi gibi calismalara da olanak
saglar (Weisberg ve ark., 2006).

Meteorlar ¢gogu zaman yere ulagsmadan atmosferde patlayip parcalanirlar. Bu nedenle ayni
diisiise ait parcalarin tespiti, meteorit koleksiyonlarinin dogru sekilde kataloglanmasi ve diisiis
olaymin tam olarak anlasilmasi agisindan biiylik 6nem tasir. Yeryliziine ulagmay1 basaranlara
“meteorit” denir. Diisiisii gézlemlenen ve ardindan bulunan meteoritler “diisiis”, yerde sonradan
bulunanlar ise “buluntu” adi verilir (Agee ve ark., 2015).

Meteoritler, yerylizii kayalarindan goériiniis olarak ¢ok farkli olmadiklari i¢in ayirt edilmeleri
zordur. Ancak bazi belirgin 6zelliklerle tanimlanabilirler. Demir igerigi nedeniyle genellikle daha

yogundurlar; yiizeylerinde camsi bir yanma kabugu bulunabilir. Yiizeylerinde parmak izini andiran



cukurluklar olusabilir. Ince kesitlerinde “kondriil” ad1 verilen kiigiik kiiresel tanecikler goriilebilir.
Ayrica manyetik 6zellikleri nedeniyle miknatislara kars1 duyarhdirlar (Weisberg ve ark., 2006).

Ancak cok eski tarihlerde diismiis meteoritleri fark etmek daha zordur. Bu meteoritler
zamanla oksijenle etkilesime girerek oksitlenebilir, suyla temas ederek kimyasal yapilar1 degisebilir,
rlizgarlarla yer degistirebilir ya da parcalanabilirler (Bland ve Berry, 2003). Antarktika, bitki
oOrtlistiniin siirlt olmasi ve genis buzullariyla kapli ylizeyi sayesinde meteoritlerin yogun bir sekilde
toplandig1 essiz bir bolgedir. 1960’lardan itibaren bu bolgeye diizenlenen bilimsel seferler
giiniimiizde de devam etmektedir.

Toplanan meteoritler {izerinde cesitli analitik teknikler uygulanmakta olup, bunlardan
birtanesi de TL yontemidir. 1980-2000 yillar1 arasinda toplanan meteoritlerin dogal TL ol¢timleri
sistematik olarak kaydedilerek kozmik radyasyon maruziyetleri ve yas tahminleri i¢in temel veri
kaynagi olusturmustur. Bu yontemin hizli sonug vermesi ve az miktarda numune gerektirmesi, onu
meteorit arastirmalarinda vazgecilmez kilmaktadir. TL, malzemede birikmis enerjinin 1sitma yoluyla
151k yayimi olarak agiga ¢iktigi bir siirectir ve karasal yas tahmini, giinberi uzakliklarinin
belirlenmesi, sok etkileri, metamorfizma siire¢leri ile mineral karakterizasyonu gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde ise TL, radyasyon dozimetri cihazlarina entegre edilerek pratik
uygulamalara doniistiiriilmiistiir. Bu baglamda ¢alismamiz, Bursa L6 meteoritinin TL &zelliklerini
belirlemeyi, dozimetrik potansiyelini degerlendirmeyi ve ayrica gilinberi uzakhigi ile KRY nin

belirlenmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.1. Meteoritlerin Olusum Senaryosu

Goktaslar1, Gilines Sistemi’nin ilk donem maddelerinden olusan ve gezegenlerin olusum
siirecine temel hazirlayan kozmik kaya parcalaridir. Giines bulutsusunun yaklasik 4,56 milyar yil
once yogunlagmasiyla birlikte, metal, silikat ve buzdan olusan mikroskobik toz tanecikleri
birlesmeye baslamistir. Bu tanecikler, elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ve diisiik enerjili ¢arpismalar
sonucunda gezegen Onciilii cisimler haline gelmistir (Amelin, 2025).

Bu gezegen Onciilii cisimler, i¢lerinde bulunan radyoaktif izotoplarin (6zellikle 2°Al ve *°Fe)
bozunmasi sonucu isinarak farkli derecelerde 1si1l bagkalagim (erime ve farklilasma) siireglerine
ugramislardir. Bazilar1 hi¢ erimeden ilk halini korumus (kondritler), bazilar1 ise kismen veya

tamamen eriyerek akondrit, demirli ya da tag-demirli goktaslarini olusturmustur (Amelin, 2025).

1.1.1. Kondritlerin Olusumu
Kondritler, Giines Sistemi’nin en eski ve en az de§isime ugramus kati maddeleridir. Ilkel

Giines bulutsusundaki gaz ve toz karigiminin yogunlagmasi sirasinda, mikrometre boyutundaki toz
parcaciklar1 ani 1sinma ve hizli soguma olaylariyla kismen eriyerek, kondriil ad1 verilen milimetrik
damlalar haline gelmistir (Scott ve Krot, 2014). Bu kondriiller cogunlukla Mg-Fe silikatlar1 (olivin,

piroksen) icerir ve kismen ergimis kristallerden olusur. Kondriiller, daha sonra metalik Fe—Ni taneleri



ve ince taneli tozlarla birleserek matris kismini olusturmustur. Bu bilesenlerin birlesimiyle, erken
donem asteroid govdelerinde katilasmis kondrit meteoritler meydana gelmistir.

Kondritlerde ayrica CAl (Calcium—Aluminume-rich Inclusion) ve AOA (Amoeboid Olivine
Aggregate) adi verilen erken olusumlu bilesenler de bulunur: CAI’lar, Giines bulutsusundaki ilk
yogunlasan yiiksek sicaklik mineralleridir (~1500-1800 °C). AOA’lar, olivin ve piroksen
karigimlarindan olusmus diizensiz yapili yigisimlardir. Allende meteoritinin yiizey kesiti bu
olusumlar1 gosteren tipik bir 6rnektir (Sekil 1.1).

Bu bilesenler, kondritlerin Giines bulutsusunun erken kimyasal kosullarini korudugunu
gosterir. Dolayisiyla kondritler, hem kozmokimyasal hem de gezegenimsi olusum siire¢lerinin

anlasilmasina katki saglamaktadirlar (Takeshima ve ark., 2023).
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Sekil 1.1. Allende meteoritinin cilali kesit yiizeyi (Takeshima ve ark., 2023)

1.1.2. Kondritlerin Dokusal Ozellikleri
Kondritler, farkli 1s1 ve kimyasal siireglerin etkisiyle gesitli dokusal tipler gelistirir (Sekil

1.2). Bu dokular, kondriillerin kristallenme ge¢misini, soguma hizini ve olusum ortamini yansitir.
Ayrica, diisiik sicakliklarda suyla etkilesim sonucu minerallerde sulu alterasyon (aqueous alteration)

gozlemlenebilir. Kondritlerin dokusal 6zellikleri ¢izelge 1.1°de verilmistir.



POP - Porphyritic Olivine Pyroxene

PP - Porphyritic Pyroxene PPP - Porphyric Poikilitic Pyroxene RP - Radial Pyroxene C - Cryptocrystalline

Sekil 1.2. Kondrit meteoritlerde gézlenen baslica kondriil dokusal tipleri (Antonio Ciccolella,

2020)
Cizelge 1.1. Kondritlerin dokusal 6zellikleri _

Dokusal Tip Kisaltma Soguma Ana Ozellik
Barred Olivine BO Hizh Paralel olivin ¢ubuklari
Porfirik Olivin PO Orta—Yavas Biiyiik olivin kristalleri
Porfirik Olivin— POP Orta—Yavas Biiyiik olivin ve piroksen karigimi
Piroksen
Graniiler Olivin— GOP Yavasg Esit boyutlu, taneli olivin/piroksen
Piroksen
Porfirik Piroksen PP Orta—Yavas Biiyiik piroksen kristalleri
Porfirik Poikilitik PPP Belirli Piroksen i¢inde kii¢iik olivinler
Piroksen
Radyal Piroksen RP Hizli Merkezden yayilan piroksen lamelleri
Kriptokristalin C Cok Hizli Cok kiiciik / amorf kristaller

1.1.3. Kondritlerde Termal Metamorfizma
Kondritlerin ana govdelerinde radyoaktif bozunmalar sonucu olusan i¢sel 1s1 etkisiyle termal

metamorfizma meydana gelir. Bu siire¢, minerallerin yeniden kristallesmesine, kondriil-matris
bilesenlerinin kimyasal dengeye ulagmasina ve ucgucu bilesenlerin kaybolmasina neden olur.
Metamorfik degisim, petrolojik tip 1-6 arasinda smiflandirilir ve(Dodd ve ark., 1967; Huss ve
ark.,1981). Tip 3’ten Tip 6’ya dogru metamorfizma derecesi artar. Tip 4—6 kondritler “dengelenmis
(equilibrated)”, Tip 3 ise “dengelenmemis (unequilibrated)” kondritlerdir. Kondritlerin

metamorfizma derecelerine gore siniflandirilmasi Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.2. Kondritlerin metamorfizma derecelerine gore siniflandiriimasi

Petrologik ) ) .
Tip Metamorfizma Derecesi Ozellikler
Tip 1 Cok diisiik (sulu Tamamen hidratlanmis, kondriiller yok veya ¢ok
alterasyon baskin) az; matris kilce ve karbonatga zengin
. Diisiik (sulu alterasyon Kismen hidratlanmig, kondriiller korunmus ama
Tip2 baskin) asinmig; matris suyla etkilesmistir
Tip 3 Hafif termal Ilkel yap1, kondriiller iyi korunmus, ugucu
metamorfizma maddece zengin
Tin 4 Orta derecede termal Kondriiller kristallesmis, matris sertlesmis, ugucu
metamorfizma maddeler azalmis
] Yiiksek derecede termal Kondriil sinirlar1  belirsiz, kristaller biiylimiis,
Tip3 metamorfizma matris tamamen kristallesmis
Tip6 Cok yiiksek termal Kondriil sinirlar1 kaybolmus, homojen kristal yap,
metamorfizma yogun metamorfizma

Petrolojik tip yiikseldik¢e (Tip 3’ten Tip 6’ya dogru), artan termal metamorfizma, mevcut
TL sinyalini termal bosalma yoluyla azaltir veya tamamen sifirlar. Ancak, bu yogun 1sinma ve
yeniden kristallesme siireci, kristal yapiyr diizenleyerek malzemenin radyasyonu depolama
verimliligini (TL kapasitesini) artirir; bu da, sonrasinda maruz kalinan radyasyon i¢in potansiyel
olarak daha yiiksek bir maksimum TL seviyesine ulagsmasini saglar (Huss ve ark., 2006).
1.1.4. Kondritlerde Sok Etkisi (Sok Metamorfizmasi)

Asteroitler arasi ¢arpismalar sirasinda kondritler, milisaniye—saniye dlgeginde yiiksek basing
ve sicaklik etkilerine maruz kalir. Bu olay “sok metamorfizmasi” olarak adlandirilir.
Sok dalgalari, minerallerde deformasyon, mikrogatlaklar, bolgesel erimeler ve yiiksek basing

fazlariin (maskelynit, ringwoodite) olusumuna neden olur. Sok siddeti S1-S6 arasinda siniflandirilir

(Cizelge 1.3).



Cizelge 1.3. Sok Evrelerinin (S1-S6) basing araliklarina gore siniflandirilmasi ve Bursa meteoriti
icin karakteristik 6zellikleri

Sok Evresi Basing Araligs Ozellikler
(GPa)
S1 5-10 Cok hafif sok, catlaklar sinirli, deformasyon az
S2 10-20 Hafif sok, mikro kiriklar yaygin, mineraller saglam
S3 20-30 Orta sok, mozaik yapilarin baslangici, hafif faz degisimleri
S4 30-45 Yiiksek sok, maskelynit olusumu, lokal erimeler
S5 45-60 Cok yiiksek sok, faz doniisiimleri (6r. olivin —ringwoodite)
S6 >60 Asir1 sok, tam erime, camlasma ve sok damarlar1 baskin

Asteroit carpigmalari sirasinda kondritlerin maruz kaldigi bu sok etkisi, TL sinyalini iki
yonlii etkiler. Sokun yarattig1 anlik yiiksek sicaklik, tipki termal metamorfizmada oldugu gibi,
tuzaklardaki birikmis elektronlar1 hizla bosaltarak mevcut TL sinyalini tamamen sifirlayabilir.
Ozellikle S4 ve iizeri sok evrelerinde olusan maskelynit ve bolgesel erimeler, radyasyonu depolayan
kristal kafes yapisini bozarak malzemenin radyasyon depolama verimliligini kalic1 olarak diistiriir.
Bu nedenle soklanmis kondritlerin laboratuvarda elde edilen TL doygunluk seviyeleri, soklanmamis

kondritlere gore genellikle daha diisiiktir (Stoffler ve ark., 1991).

1.2. Meteoritlerin Toplanmasi ve Siniflandirilmasi

Meteoritlerin toplanmasi, tanimlanmasi ve siniflandirilmasi tizerine ¢aligmalar 19. yilizyilin
baslarindan itibaren yapilmaktadir. Bu kapsamda jeologlar ve kimyagerler, meteoritleri Diinya
kokenli kayaclardan ayirt etmek ve kendi i¢lerindeki farkliliklart ortaya koymak amaciyla kapsaml
smiflandirma ¢aligmalar yiiriitmiislerdir.

Giniimiizde meteoritlerin siiflandirilmas1 yaygin olarak Weisberg ve ark. (2006)
calismasia dayanmaktadir (Sekil 1.3). Bu c¢alisma, dnceki kimyasal, mineralojik, petrolojik ve
izotopik smiflandirma yaklagimlarini birlestirerek sistematik bir yapi olusturmustur. Boylece
meteoritler kondritler, ilkel akondritler ve akondritler olarak siniflandirilmustir. Siniflar klanlara,
klanlar gruplara, gruplar ise alt gruplara ayrilarak hiyerarsik bir siniflandirma sistemi gelistirilmistir.
Ancak yeni bulgular, kesifler ve teknolojik gelismeler bu siniflandirmanin siirekli revize edilmesini
zorunlu kilmaktadir (Rubin, 2019). Yeni bulunan ve herhangi bir gruba dahil edilemeyen
meteoritlerin sayis1 giderek artmaktadir.

OSIRIS-REx (Bennu) ve Hayabusa2 (Ryugu) gorevlerinden elde edilen veriler ve getirilen
ornekler lizerinde siiren g¢aligmalar, bazi smiflarin alt gruplarmin yeniden degerlendirilmesini
gerektirmistir (Hamilton ve ark., 2019). Giiniimiizde meteoritlerin ve asteroidlerin spektral

ozellikleri, makine 6grenmesi gibi yontemlerle karsilastirilarak hangi ana govdelerden geldikleri



belirlenmeye baslanmistir (Dyar ve ark., 2023). Bu gelismeler, meteorit siniflandirma yaklagimlarina
yeni bakis agilar1 kazandirmaktadir.

Geleneksel siniflandirma sistemi, meteoritleri tagsi (silikat¢a zengin), tassi-demirli ve
demirli (metalce zengin) olmak iizere ii¢ ana gruba ayirir. Bu yontem pratik olmakla birlikte yalnizca
kimyasal bilesime dayanir. Modern siniflandirma ise meteoritlerin erime gegmisi, metamorfizma
derecesi ve jeolojik evrimi gibi siirecleri de dikkate alir (Weisberg ve ark., 2006). Bu

siniflandirmanin sematik hali Sekil 1.3° de verilmektedir.
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1.3. Siradan Kondritlerin Ozellikleri Ve Bursa Meteoriti

Diinya’da bulunan meteoritlerin yaklasik %85-90’1 siradan kondritlerden (ordinary
chondrites, OC) olusur (Weisberg ve ark., 2006). Bu grup, kimyasal bilesim ve mineralojik yap1
bakimindan benzerlik gosterse de demir igerigi agisindan ii¢ alt gruba ayrilir: H (yiiksek demir), L
(diistik demir) ve LL (diisiik demir, diisiik metal). H grubu en yiliksek metalik demir-nikel oranina,
LL grubu ise en diisiik Fe-Ni oranina sahiptir. Bursa meteoriti siradan kondiritler sinifina ait L tipi
bir kondrittir.

Siradan kondritlerin baslica bilesenleri olivin [(Mg,Fe).SiO4], ortopiroksen [(Mg,Fe)SiOs],
plajiyoklaz feldspat, troilit (FeS) ve degisen miktarlarda kamasit—taenit (Fe—Ni) alagimlaridir. Bu
mineraller, ana gévdede 1s1l metamorfizma siiregleriyle denge fazlarimi olusturmustur. Spektral
analizler, siradan kondritlerin S-tipi asteroitlerle yakin benzerlik gosterdigini ortaya koymustur. Bu
nedenle 6 Hebe, 433 Eros ve 8 Flora gibi asteroitler, siradan kondritlerin olas1 ana kaynak cisimleri
olarak degerlendirilmektedir (Binzel ve ark., 2010; McCoy ve ark., 2001; Vernazza ve ark., 2014;
Gayon-Markt ve ark., 2020; Ebel ve ark., 2015; Dunn ve ark., 2013).

1.4. Bursa Meteoritinin Dokusal, Metamorfik Ve Sok Ozellikleri A¢isindan Degerlendirilmesi
Bursa meteoritinin siniflandirmasi, Meteoritical Bulletin Database kayitlarina gore L6

(Siradan Kondrit) — S5 sok evresi olarak belirlenmistir. 2005 y1linda Prof. Mehmet Emin Ozel, Bursa
meteoritinden alinan 9,84 g’lik numune {izerinde cesitli jeokimyasal analizler yapmis ve meteoritin
siiflandirmasini L6 olarak dogrulamustir (Sengiil ve ark., 2005). Meteorit, 1946 yilinda Bursa ili
yakinlarina diismiis, yaklasik 25 kg kiitleye sahiptir ve koordinatlar1 40° 12" K, 29° 14’ D olarak
kaydedilmistir (Meteoritical Society, 2025). Numunenin ana parcast Ege Universitesi

Koleksiyonu’nda (izmir) muhafaza edilmektedir.

1.4.1. Dokusal Ozellikler
Bursa meteoritinde kondriil sinirlart biiyiik 6lgtide silinmis ve olivin-piroksen mineralleri

tane yapisinin birbirine ge¢mis bir doku olusturmustur. Bu doku, minerallerin uzun siire yiiksek
sicakliga maruz kalarak yeniden kristallesip es boyutlu taneler haline gelmesiyle meydana gelmistir.

Mikroskobik ince kesitlerde, yalnizca bazi bolgelerde kondriil izleri goriilebilmektedir.

1.4.2. Mineralojik Ozellikler
Bursa meteoritinin mineralojik bilesimi; olivin, ortopiroksen (enstatit), plajiyoklaz feldspat,

troilit (FeS) ve Fe—Ni metal fazlarindan (kamasit—taenit) olusmaktadir. Olivin genellikle fayalitge
fakir (Fazs2), ortopiroksen ise ferrosilit (Fsz1,4) bakimindan fakirdir (Maksimova ve ark., 2020).
Metamorfik siire¢ boyunca olivin ve piroksen kristalleri bilyliyerek tane yapisini birbirine ge¢mis bir
dokuda yeniden diizenlenmis, plajiyoklaz minerali kismen camlasarak maskelynit forma

donigmiistiir. Metalik Fe—Ni taneleri ile troilit damarciklar1 matris i¢inde ince dagilimhi sekilde
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bulunur ve yer yer deformasyon izleri tasir (Maksimova ve ark., 2020; Unsalan, 2020; Weisberg ve
ark., 2006).

1.4.3. Sok Ozellikleri
En az 64,9 GP diizeyinde sok basincinin etkisi altinda, olivin minerali yer yer ringwoodite

fazina doniismiis, plajiyoklaz feldspat maskelynit haline gelmistir (Unsalan ve Altunayar-Unsalan,
2020). Yiiksek basing bolgelerinde lokal erimeler ve sok damarlart gelismis; baz1 Fe—Ni taneleri bu
damarlar boyunca eriyerek yeniden ¢okelmistir (Maksimova ve ark., 2020). Bu deformasyon
yapilari, meteoritin kisa siireli ancak yiiksek enerjili bir carpigma olayma maruz kaldigini
gostermektedir.

Bu bulgular, Bursa meteoritinin ana gévdesinde hem uzun siireli termal metamorfizma hem
de yogun sok siireglerinin etkili oldugunu gdstermektedir. Sonug olarak Bursa meteoriti, yiiksek
derecede dengelenmis, sok etkili ve tam kristal dengeye ulagmis bir L6 tipi siradan kondrit karakteri
sergilemektedir.

1.5. Termoliiminesansin Dogasi ve Matematiksel Anlam

Kat1 malzemeler (iletken, yar1 iletken, yalitkan), elektriksel iletkenliklerini olusturan kristal
kafes orgiileri ile TL olgusunu gosterir (Aitken, 1974; McKeever, 1985). Kristal kafes yapisi,
degerlik bandi (VB) ve iletkenlik bandi (CB) adi verilen enerji bantlarindan olusur; aralarindaki
bolge ise yasak bolge (bant aralii) olarak adlandirilir. Yalitkan veya yari iletken malzemelerde bu
aralik genistir (Sears ve ark., 2013).

Kusursuz kristal yapiya sahip malzeme olmadigindan, elektronlar yasak enerji araliginda,
iletkenlik bandinin 1-2 eV altinda bulunan kusur boélgelerinde (i¢sel yapidan veya dissal
safsizliklardan kaynaklanan) toplanir. Bu bolgelere “tuzak” adi verilir (McKeever, 1985).
Iyonlastiric1 radyasyon (alfa, beta, gama, vb.) uygulandiginda, degerlik bandindaki elektronlar
iletkenlik bandina geger ve bu tuzaklara yakalanarak enerjinin bir kismin1 depolarlar (Aitken, 1974;
Sears ve ark., 2013).

Tuzaklardaki elektronlar 1s1 enerjisiyle serbest birakildiginda, atomik kusurlar veya
safsizliklardan kaynaklanan rekombinasyon merkezleriyle birleserek ultraviyole (UV), infrared (IR)
veya gorliniir 151k yayar. Is1 enerjisiyle tuzaklarin bosalmasi ve 11k olusumu, termoliiminesans olarak

adlandirilir (McKeever, 1985; Sears ve ark., 2013; Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Termoliiminesans olgusunun enerji bant modeli: (a) Isinlama, (b) Tuzaklanma, (c) Isitma
ve (d) Istma evreleri (Sears ve ark., 2013).

Yiik tasiyicilarinin tuzaklardan serbest kalma hizi Arrhenius esitligii ile tanimlanir. TL
1simasinin siddetini modellemek i¢in {i¢ temel kinetik model kullanilir. Bu modeller asagida sirasiyla

verilmistir.

1.5.1. Randall ve Wilkins Modeli (Birinci Mertebe Kinetik)
Yeniden tuzaklanma olmadan, elektronlarin dogrudan yeniden birlesme merkezleriyle

birlestigi ideal durumu varsayar ve asimetrik TL piki verir. Birinci derece kinetik esitligi

E T E ’
I(T) = ny.s.exp (— E) exp [— fTO%exp (— ﬁ) dT ] (1.1)
seklinde verilir.
Bu model ilk olarak Randall ve Wilkins (1945a,1945b) tarafindan tanimlanmis olup,

termoliiminesansin temel kinetik modelini olusturur.

1.5.2. Garlick ve Gibson Modeli (ikinci Mertebe Kinetik)
Serbest kalan elektronlarin yeniden tuzaklanabilecegi varsayimina dayanir. Matematiksel
esitligi, birinci derece kinetige gore daha simetrik bir 1s1ma egrisi verir ve yeniden tuzaklanma

nedeniyle pik yiiksek sicaklik bolgesine dogru genisler. Matematiksel esitligi

I(T) = ver(i) ; (1.2)

seklinde ifade edilir.
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Bu model, Garlick ve Gibson (1948) tarafindan tanimlanmig olup, termoliiminesans

stireglerinde ikinci mertebe kinetigin temelini olusturur.

1.5.3. Chen'in Genel Mertebe Kinetik Modeli
Karmasik TL davramglarini agiklamak igin esnek bir ¢er¢eve sunar. Burada b, Kinetik
mertebeyi ifade eder (genellikle 1 < b <2 araligindadir). b = 1 iken birinci mertebe, b = 2 iken ikinci

mertebe kinetige karsilik gelir. b degeri arttik¢a 1s1ma egrisi daha simetrik bir yap1 sergiler.

b

, nb-1 1 , b1
I(T) = s'nfexp (— :—T) [1 +(b-1)3 n[)? fTo exp (— k};,) dT] ' (1.3)

Bu model, Chen (1969) tarafindan gelistirilen genel mertebe kinetik yaklasimina dayanir ve
farklt mertebelerdeki TL davranislarini tek bir matematiksel ifade altinda birlestirir (Esitlik 1.3)

1.6. Meteoritler ve Termoliiminesans

TL analizleri igin, meteoritlerin ge¢mislerindeki radyasyon birikimi ve 1sil siiregleri
kapsamli olarak arastirilmasi onemlidir. Meteoritler, ana govdenin (genellikle asteroidler) derin
kisimlarindayken kozmik 1sinlardan korunur ve igsel radyoaktivite kaynakli diisiik dozlu radyasyona
maruz kalir; bu nedenle dogal TL seviyeleri genellikle ihmal edilebilir. Ana gdvdenin
parcalanmasiyla olusan meteoroidler, uzayda galaktik kozmik isinlara ve Gilines pargaciklarina
dogrudan maruz kalmaya baslar. Y 6riingede, kozmik 1sinlarla radyasyon birikimi ile Giines kaynakli
sicaklik etkisiyle TL sinyalinde bosalma (azalma) arasinda zaman iginde bir dinamik denge olusur.
Meteoroit bu denge durumuna 10°-10° yil iginde ulasir. Yaklasik 108 yil siirebilen bu denge durumu,
carpismalarla kesintiye ugrayabilir ve TL sinyalinde ani diisiise neden olabilir.

Bir meteoroidin Gilines'e uzakligi, bu denge seviyesini belirleyen temel etkendir: Giines'e
yakin gegen meteoroitlerde sicaklik yiiksek oldugundan TL daha hizli bosalir ve denge TL seviyesi
diisiik olur; uzak yoriingelerde ise sicaklik diisiik oldugundan TL birikimi artar ve denge seviyesi
daha yiiksektir (Sears, 1980; Sears ve ark., 2013; Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Meteoritlerde dogal TL seviyesi,. (Sears ve ark., 2013).

N

Denge durumunda, tuzaklara elektron yakalanma hizt aR(N — n) ile tuzaklardan serbest

kalma hiz1 n.s.exp (—E/kT) esittir.
aR(N —n) = n.s.exp (— :—T) (1.4)

Bu denge esitligi diizenlenerek, dogal TL seviyesini temsil eden sogrulan radyasyon dozu

asagidaki sekilde elde edilir:

-1
?=0 {1 * [—<—>]} (13)

Bu esitlik, dogal TL seviyesinin (@) o, R, s, E, k, ve T parametrelerine bagliligini gosterir.
Burada, a, tuzak verimliligini; R, doz oranini; S, frekans faktoriinii; E, tuzak derinligini; k, Boltzmann
sabitini; ve T, mutlak sicakligi temsil eder (Sears ve Durrani, 1987). Giinberi uzakligi (Giines’e en
yakin konum), meteoroitin maruz kaldig1 sicaklig belirler. Giinberi uzakligi kiigiik olan meteoroitler
daha yiiksek sicakliklara maruz kaldigi i¢in daha diisiik dogal TL seviyeleri gosterir.

Meteroitlerde kozmik radyasyona maruz kalma, atmosferin perdelemesi ve Diinya’nin
manyetik etkisi nedeniyle neredeyse sifira iner. Ancak, yeryliziindeki ortam sicaklig1 (~300 K),
uzaydaki diisiik sicakliklarla karsilastirildiginda TL sinyalinde bosalma (azalma) meydana getirir.

Bu diistis, yeni bir denge durumuna ulasilincaya kadar devam eder (Sears ve ark., 2013; Sekil 1.5).
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1.7. Meteoritlerde TL Yoénteminin Kullanim Alanlari

TL ydntemi, meteoritlerin hem radyasyon hem de termal ge¢mislerini incelemede yaygin
olarak kullamlan giiclii bir analiz teknigidir. Bu yontemle meteorit 6rnekleri iki farkli bigimde
degerlendirilebilir: Dogal TL (DTL) ve Yapay TL (YTL)

DTL, meteoritin dogadan ‘“alindigi haliyle” 1sitilmasit sonucu, daha once sogurdugu
enerjinin 151k olarak acgiga c¢ikmasi esasina dayanir. Sicaklikla birlikte 151k siddetinin (foton
saliniminin) degisimi, 6rnek i¢indeki tuzaklarin doluluk orani ve enerji dagilimi hakkinda dogrudan
bilgi verir. Bu 6l¢iim, meteoritin uzayda veya karasal ortamda biriktirdigi toplam radyasyon dozunu
ve bu doza bagli olarak gelisen tuzak yogunlugunu yansitir.

Buna karsilik, YTL 6l¢limlerinde 6rnege laboratuvar kosullarinda bilinen miktarlarda beta
veya gama radyasyonu verilerek kalibrasyon yapilir. Bu ydontem, meteoritin mineralojik yapisi, tuzak
derinlikleri, enerji seviyeleri ve metamorfik gecmisi hakkinda ayrintili bilgi saglar. Ozellikle YTL
egrilerinin sicakliga bagh siddet dagilimi, feldspat ve piroksen gibi minerallerin TL iiretme

kapasitesini ve metamorfizma derecelerini ayirt etmede kullanilir (Sears ve Hasan, 1986).

1.7.1. Karasal Yas (Terrestrial Age) Tayini

Bir meteoritin karasal yasi, Diinya’ya diistiikten sonra biriktirdigi toplam TL dozunun
cevresel doz hizina boliinmesiyle tahmin edilir. Bu amagla genellikle fiizyon kabugunun hemen
altindaki tabakalardan alinan Ornekler kullanilir; ¢ilinkii bu bolge atmosferik giris sirasinda
sifirlanmigtir. Diislisten sonra igsel ve ¢evresel radyasyonla yeniden TL birikmeye baslar.

Elde edilen dogal TL seviyesi, meteoritin yeryiiziinde gecirdigi siirenin bir Olciistidiir.
Ancak, TL sinyalinin sicakliga bagli “solmas1” (fading) ve g¢evresel kosullar (6rnegin Antarktika gibi
diistik sicakliklar veya ¢6l gibi yiiksek sicakliklar) bu yasin hesaplanmasinda belirsizlik yaratir. Bu
nedenle TL tabanl karasal yaslar genellikle alt sinir olarak degerlendirilir (Sears ve Durrani, 1987;
Sears ve ark.,2013).

1.7.2. Giinberi (Perihelion) Uzakhgi ve Yoriinge Bilgisi

Dogal TL seviyeleri ayn1 zamanda meteoritin Giines’e en yakin konumunda (giinberi) maruz
kaldig1 maksimum sicaklikla iligkilidir. Giinberi uzakligi kii¢iik olan (Giines’e yakin gecen)
meteoritlerde, yiiksek sicaklik nedeniyle TL seviyesi diisiik; uzak olanlarda ise yiiksektir (Benoit ve
ark.,1997a,1997b). Bu iliski sayesinde, TL verileri kullanilarak meteoritlerin yaklasik yoriinge
parametreleri (0,8-1,0 AB aralig1) tahmin edilebilir (Sears ve ark., 2013).

1.7.3. Sok Derecesinin (S1-S6) Belirlenmesi
TL yontemi, meteoritlerdeki sok etkilerinin belirlenmesinde 6nemli bir tamamlayici aragtir.
Sok dalgalari kristal kafesleri bozarak TL’ye neden olan tuzaklarin bosalmasina veya tahrip olmasina

yol acar. Bu nedenle sok derecesi arttik¢a TL siddeti azalir. Bununla birlikte diisiik sok seviyelerinde
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(S1-S2), kristal yapida olusan hafif bozulmalar yeni s1g tuzaklarin ortaya ¢ikmasina yol agtigindan
TL siddetinde hafif bir artig goriilebilir (Sears, 1980).Yaklasik 30 GPa basing altinda indiiklenmis
TL’nin 100 kata kadar diistiigi g6sterilmistir (Hasan ve ark., 1987). Bu etki &zellikle feldspat
minerallerinde gozlenir; feldspatin amorflagmasi (maskelynitlesme) TL sinyalinin azalmasinin temel
nedenidir.

Ayrica, siddetli sok sonrasi soguma evresinde kristal yapida yeni derin tuzaklar (E> 1,4 eV)
olusur. Bu merkezler, 350 °C iizerindeki TL bdlgesinde belirgin “omuz” veya ikincil piklerle kendini
gosterir. Diisiik soklu (S2-S3) meteoritlerde bu bilesen zayiftir; ancak S5-S6 simiflarinda giiglii
bicimde ortaya ¢ikar. Bursa meteoritinde (L6 S5) gozlenen yiiksek sicaklik bileseni, bu sokla yeniden

yapilandirilmis derin tuzaklarin tipik bir 6rnegidir.

1.7.4. Metamorfizma Derecesi ve Mineralojik Doniisiimler

TL ayrica meteoritlerin termal metamorfizma ge¢misini yansitir. Tip 3’ten Tip 6’ya dogru
ilerleyen metamorfik siirecte, camsi (amorf) yap1 feldspata doniisiir, kristal boyutu artar ve bu da
yapay TL siddetinde sistematik bir artisa neden olur. Bu iligki, meteoritlerin petrolojik tiplerinin
(3.0-6.0) belirlenmesinde kullanilir. Metamorfizma arttikga olivin ve piroksen mineralleri
homojenlesir, ugucu elementler uzaklasir ve TL duyarlilig: yiikselir. Boylece yapay TL Slgtimleri,
Tip 3 alt simiflarinin (3.0-3.9) ayriminda dahi yararli bir kriter haline gelir (Hasan ve ark., 1987;
Sears ve ark., 2013).

1.7.5. Meteorit Parcalarimin Eslestirilmesi

Antarktika koleksiyonlarinda, ayni diisiise ait farklit meteorit parcalarmin tespiti igin TL
yontemi kullanilmistir. Ayni meteoritin parcalari, benzer TL egrisi sekilleri ve siddetleri sergiler. Bu
nedenle TL profilleri, kimyasal analizlerle birlikte kullanilarak meteoritlerin eslesme (pairing)
dogrulamasinda giiclii bir ara¢ olarak kullanilabilir.

Sonug olarak, TL yontemi meteoritlerin yalnizca yas ve radyasyon ge¢misini degil; ayni
zamanda sok, metamorfizma ve yoriinge siire¢lerini de ortaya koyan ¢ok yonlii bir tekniktir. DTL,
meteoritin ¢evresel ve kozmik doz birikimini YTL ise mineralojik ve yapisal dzelliklerini yansitir.
Bu iki yontemin birlikte kullanilmasi, hem sok etkisinin derecesini hem de karasal yas, kozmik

radyasyon yas1 ve giinberi gegmisinin ayni1 anda degerlendirilmesini saglar (Sears ve ark., 2013).
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2. ONCEKI CALISMALAR

TL, malzemelerin yapilarinda radyasyon etkisiyle birikmis enerjinin, 1s1 verilerek 1s1k
formunda agiga ¢ikmasi siirecidir. Baz1 malzemelerin 151k yaydigi ¢ok eski donemlerden beri
bilinmektedir. Ancak bilimsel anlamda bu 1s1manin nedenlerini arastiran ve bulgularini raporlayan
ilk kisi olarak Robert Boyle (Boyle,1664) kabul edilir. Daha sonra Alexander Herschel, 1881°de
diisen Middlesbrough meteoriti izerinde yaptig1 calismada liiminesans 6zelliklerini incelemis ve bu
1simanin feldspat minerallerinden kaynaklandigini 6ne siirmiistiir. Ayrica atmosfer gegisi sirasinda
meteoritlerin i¢ kisimlarinin 6nemli dl¢iide etkilenmedigini ileri siirmiistiir (Sears ve ark., 2013).

20. yiizyilda, liiminesans Ozellik gosteren malzemelerin kati hal fizigi kapsaminda
incelenmesine yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir (Randall ve Wilkins, 1945a, 1945b; Garlick ve
Gibson, 1948; Chen,1969; McKeever, 1985). Termoliiminesans siireglerinin matematiksel ve fiziksel
temelleri ise Garlick ve Gibson (1949) tarafindan ortaya konmustur. 1950’lerden itibaren TL
yontemi, arkeolojik calismalarda seramiklerin tarihlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Ayni yontem, jeolojide tortullarin geg¢misteki 1s1l ve radyasyon siireclerinin
incelenmesinde de kullanilmaktadir. Bunun yani sira, ¢evresel radyasyon dozunun o6lgiilmesi igin
gelistirilen dozimetre cihazlarinda da onemli bir rol oynamaktadir. Meteorit aragtirmalarinda TL
yonteminin potansiyel faydalari, 1950’li yillarin baslarinda Houtermans ve g¢aligma arkadaslar
tarafindan fark edilmistir. Ancak bu yontemin meteoritler {izerinde sistematik bigimde uygulanmasi,
1960’11 yillardan itibaren hiz kazanmustir (Cameron ve ark., 1968; Aitken, 1974).

Antarktika’da meteoritlerin sistemli sekilde toplanmasina ise 1978 yilinda baglanmistir. Bu
calismalar, NASA, Ulusal Bilim Vakfi (NSF) ve Smithsonian Enstitiisii is birligiyle kurulan
Antarctic Meteorite Working Group tarafindan yiiriitiilmiistiir. Grup; meteoritlerin toplanmasi,
korunmasi, siniflandirilmasi ve bilimsel aragtirmalarda kullanilmasi gibi konularda ortak ¢alismalar
gerceklestirmistir. Toplanan meteoritler, Houston’daki Johnson Uzay Merkezi'nde 06zel
laboratuvarlarda muhafaza edilmekte ve bu meteoritlerle ilgili analiz sonuglar1 bilim insanlariyla
paylasilmaktadir. Calisma grubunun talebi dogrultusunda gerceklestirilen bir aragtirmada,
Antarktika’da toplanan meteoritlerin dogal TL sinyallerindeki soniimleme hiz1 ile kozmik izotop
26Al’in bozunma hiz1 arasinda yaklasik bir benzerlik oldugu belirlenmistir (Hasan ve ark., 1987). Bu
bulgunun ardindan, Antarktika’da bulunan meteoritlerin dogal TL olgiimleri sistematik olarak
yapilmis ve elde edilen veriler 14 y1l boyunca NASA’nin Antarctic Meteorite Newsletter adl1 yayini
araciligyla bilim diinyasia sunulmustur.

Meteoritlerin toplanmasi ve bilim diinyasiyla paylasilmasi, ¢ok sayida arastirmaya kaynaklik
etmistir. EPMA (Elektron Prob Mikroanalizi), SEM—EDS (Taramali Elektron Mikroskobu—Enerji
Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi), XRD (X-1s11 Kirnimi), polarizan mikroskop ve Mossbauer
spektroskopisi gibi ¢esitli analiz yontemleriyle meteoritlerin kimyasal bilesimleri, mineralojik

igerikleri, dokusal 6zellikleri, metamorfizma dereceleri ve sok etkileri detayli bigimde incelenmistir.

17



TL teknigi, meteoritlerin ge¢mislerini anlamada 6nemli bir arag olarak bilimsel literatiirde
genis yer bulmustur. Bu alandaki ilk 6nemli ¢aligmalardan biri, Houtermans ve Liener (1966)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu aragtirmacilar, meteoritlerin hem dogal hem de laboratuvarda
yapay TL ol¢limlerinin karakteristiklerini siniflarma goére incelemislerdir. Caligmada farkli
meteoritlerin dogal ve yapay TL seviyeleri ol¢iilmiis, 1s1ma egrileri analiz edilmistir. Ozellikle
Akondrit, Mezosiderit, Pallasit ve Kondrit (Hipersten ve Bronzit grubu) 6rneklerinin isima
egrilerinin sekilleri, pik siddetleri ve pik sicakliklari degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile TL verileri
kullanilarak kozmik radyasyon yaslarinin belirlenip belirlenemeyecegini arastirmistir. Hipersten (L
tipi) kondritlerde dogal ve indiiklenmis TL tepe yiikseklikleri arasinda korelasyon saptanmustir. Bazi
orneklerde TL sinyali alinmamasi, yaklasik 40 °C civarindaki ¢evresel sicakliklara baglanmistir. Sok
etkilerinin mevcut tuzaklar tahrip ederek TL sinyalini azalttig1 belirtilmistir. Ayrica TL verilerinin
kozmik 1sin yaslarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi, ancak igsel radyoaktif gekirdeklerin
katkisinin da dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmigtir. Bronzit (H tipi) kondritlerde ise yapay TL
ile radyasyon yasi1 arasinda anlamli bir iliski gdzlenmemistir.

McKeever ve Sears (1979), TL yonteminin meteorit ¢alismalarindaki olasi kullanim
alanlarim1 degerlendirmislerdir. Ancak, yontemin potansiyelinin tam olarak anlagilmadigim
vurgulamiglardir. Arkeolojik ve jeolojik tarihlendirmelerde oldugu gibi, meteorit yaslarinin
belirlenmesinde dogrudan kullanilamayacagini belirtmislerdir. TL sinyali ile doz arasindaki iligki her
zaman lineer degildir; bu nedenle doz birikimiyle birlikte termal solma ve bozunma hizinin da
bilinmesi 6nemlidir. Diigiik sicakliklarda dahi kararsiz tuzaklardan bosalma gergeklesebilir ve bu
durum yas tayininde hata yaratabilir. Meteoritlerin uzayda uzun siireler boyunca maruz kaldiklar
radyasyon, dinamik denge durumuna yol acar ve TL yontemiyle 10° yildan biiyiik kozmik yaglar
hesaplanamaz. Buna karsin, TL verileri meteoritlerin yoriinge ve uzay sicakligi kosullar1 hakkinda
bilgi verebilir. TL duyarliliginin zamanla artabilecegi, biiyiik sok veya yeniden 1sitma olaylarinin bu
duyarlilig sifirlayabilecegi 6ne siiriilmiistiir; dolayisiyla bu tiir olaylarin tarihlendirilmesinde TL nin
potansiyel bir ara¢ olabilecegi ifade edilmistir.

Melcer (1981), meteoritlerin esdeger doz (ED) seviyeleriyle giinberi uzakliklar1 arasinda
iliski olabilecegini ongérmiistiir. Bu amagla, karasal yaslar1 3—170 yil arasinda degisen 44 meteorit
ile 488 yillik Ensisheim meteoritinin 200 °C’deki ED seviyeleri o6l¢lilmistiir. Ayn1 yasta olan
orneklerde ED degerleri arasinda, iki 6rnek hari¢, yaklasik 10 kat fark saptanmistir. Yeryiizii
solmasinin ihmal edilmesiyle bu farkin giinberi uzakliklarina bagli oldugu diistiniilmiistiir. 0.79 AB
ve 0.986 AB giinberilerinde sicakliklarin sirastyla 294 K ve 264 K oldugu, absorptivite-emisivite
farklar1 hesaba katildiginda sicaklik farkinin 24 K olabilecegi ve bu farkin ED degisimini
agiklayabilecegi belirtilmistir. Malakal meteoritinin anormal diisiik ED seviyesi, yiiksek Al ve **Mn
aktivitesine ragmen, yakin Giines gecisine (0.5-0.6 AB) baglanmistir. Farmville meteoritinde ise 1—
7 cm derinlikte ED’nin 4 kat arttig1 goriilmiis; bu farki agiklayacak doz azalmasi veya radyasyon

katkis1 bulunamamistir. Bu nedenle Farmville’deki ED degisimi agiklanamamustir.
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Sutton ve Walker (1986), TL yonteminin meteorit arastirmalarindaki 6nemini
vurgulamiglardir. TL, meteoritlerin karasal yaslarini hizli bigimde tahmin etmede ve ayni diisiise ait
parcalar1 ayirt etmede etkili bir tekniktir. Ayn1 meteorit parcalarinda TL farki genellikle iki kati
gegmezken, farkli meteoritler arasinda bu fark 200 kata ulasabilir. Yontem, meteoritlerin 1s1l ve
radyasyon ge¢mislerini de ortaya koyar. Malakal meteoritinin diisiik TL seviyesi, yiiksek Al
aktivitesiyle birlikte Glines’e yakin (0.5-0.6 AB) yoriingede bulunduguna isaret eder. Benzer sekilde,
Ay kokenli meteoritlerde diistik TL, ¢arpisma sonucu olusan yiiksek sicaklikla agiklanmustir.

Hasan ve ark. (1987), 23 dengelenmis Antarktika kondritlerinin (TL) seviyeleri ile 2°Al
iceriklerini karsilastirmis, dogal TL verilerini esdeger doz ile pik yiikseklik orani (LT/HT)
yontemlerini kullanarak sunmuslardir. LT diisiik sicaklik pikini HT yiiksek sicaklik pikini temsil
eder. Antarktika meteoritlerinin ortalama LT/HT oram1 2.5, Antarktika disi meteoritlerde ise
yaklasik 4 olarak bulunmustur. Bu farkin karasal yas farkliliklarindan kaynaklandig: belirtilmistir.
23 ornekten 17’sinde TL ile *Al arasinda anlamli bir korelasyon belirlenmistir. Geriye kalan 6
ornekte ise bu iliski gozlenmemistir; bu durumun, séz konusu meteoritlerin ge¢cmiste maruz
kaldiklar1 farkli termal olaylar veya kozmik radyasyon dozlarindaki degisimlerden kaynaklandig:
disiiniilmiistiir. LT/HT oranlar ile karasal yaslar arasinda da iliski kurulmus; diisik TL
seviyelerinin sok etkileri ve yakin Giines gegisi nedeniyle olustugu belirtilmistir. Ayrica, kimyasal
bilesim ve petrografik farkliliklarin LT/HT ile %Al korelasyonundaki sapmalar1 agiklayabilecegi
ifade edilmistir.

Hasan ve ark. (1988), Antarktika meteoritlerinin TL olgtimlerinde kullanilan iki temel
normalizasyon yontemini incelemislerdir: pik yiikseklik orani ve esdeger doz. Pik yiikseklik orani,
250°C’deki diisiik sicaklik pikinin 350°C’deki yiiksek sicaklik pikine oranlanmasiyla elde edilirken,
esdeger doz, laboratuvarda dogal TL’ye yapay doz verilerek belirlenmistir. Pik yiikseklik oran1 daha
giivenilir bulunmus, buna karsilik ED yontemi 6l¢iim hassasiyetine bagl olarak daha belirsizdir. Pik
yiikseklik orani, ayni 1g1ma egrisi i¢indeki iki pikten hesaplandigi i¢in 6l¢iim hatalarindan daha az
etkilenir. Buna karsilik ED yontemi, TL—doz egrisinin dogruluguna bagli oldugundan daha fazla
belirsizlik icerir. 237 siradan kondritin verileri grafikle karsilastirilmis ve iki yontem arasinda genel
bir uyum oldugu dogrulanmugtir. Olgiim sicakliklarindaki farkliliklarin esdeger dozdaki
belirsizliklerin temel nedeni oldugu belirtilmistir.

Benoit ve ark. (1993), farkli sicakliklarda teorik TL sonimleme egrileri gelistirerek
meteoritlerin karasal yaglarinin dogal TL verileriyle hesaplanabilecegini gostermislerdir. Diinyanin
cesitli bolgelerinden meteorit 6rneklerinde etkin saklama sicakliklar belirlenmis ve bu degerlerin
izotopik yaslarla uyumlu oldugu saptanmistir. Calismada, 19 Antarktika meteoritinden 14’{inlin
saklama sicakligi 0 ila -5°C arasinda tahmin edilmistir. Ancak, kalan 5 drnegin diigiik TL seviyeleri

ise yakin giinberi (0.8 AB’dan az) nedeniyle olugan 1sinmaya baglanmustir.
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Sengupta ve ark. (1997), fiizyon kabugu kullanarak sekiz Antarktika meteoritinin karasal
yaslarini hesaplamis ve dogal TL seviyelerinin yeni diismiis meteoritelerde atmosfer gegisi sirasinda
TL’nin sifirlanmasina karsin, bu meteoritlerde Diinya’daki ¢evresel radyasyon kaynaklarindan yillar
boyunca doz birikmesi nedeniyle belirgin bigimde daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Fiizyon
tabakasindaki TL’nin atmosfer gecisinde sifirlandig1 varsayimiyla, karasal yaglarin 10.000-100.000
yil araliginda oldugu belirlenmistir. Radyasyon dozunun, bulundugu ortamin doz hizina bdliinerek
yas hesaplandig1 vurgulanmistir. Buz i¢inde gomiilii kalmanin doz iizerinde 6nemsiz etkisi oldugu,
flizyon kabugunun yapisinin TL hassasiyetini ve solmay1 etkilemedigi belirtilmistir. Ayrica, diisiik
karasal yasa sahip meteoritlerde fotokatlandiricinin karanhik akim etkisinin TL o6l¢iimlerini
sinirlandirdigl ifade edilmistir.

Ninagawa ve ark. (2000), Japon Antarktika Meteorit Koleksiyonu’ndan 30 Tip-3 siradan
kondritin TL 6zelliklerini incelemis ve daha 6nceki 43 6rnekle birlikte degerlendirerek toplam 73
meteorit iizerinde ¢alismislardir. TL pik sicakliklar1 ve genislikleri, feldispat minerallerinin kristal
yapisindaki diizen ve metamorfizma derecesi hakkinda bilgi vermistir. TL hassasiyetine gore
meteoritlerin metamorfizma dereceleri 3.0-3.9 arasinda belirlenmis; yiiksek hassasiyet diizenli
kristal yapiy1 gostermistir. TL verileri kullanilarak meteoritler iki gruba ayrilmis ve pik yiikseklik
oranlar1 lizerinden termal ge¢misgleri degerlendirilmistir. Ayrica, 73 meteorit 18 eslesmis gruba
ayrilarak ayni diiglige ait pargalar tespit edilmistir.

Biswas (2011), meteoritlerin TL sinyallerinin beklenenden diisiik ¢ikmasi sorununu
detaylica incelemistir. Geleneksel yontemlerle 6lgiilen esdeger dozlar yaklasik 1000 Gy civarinda
olup, buna gore kozmik radyasyona maruz kalma yaslari (KRY) yaklagik 10.000 yil olarak
bulunmustur. Ancak, bu degerler izotopik tarihlendirmelere gore ¢ok diisiiktiir. Calismada farkl
emisyonlarda ED 6l¢iimleri yapilmis, termal olmayan solma oranlart ve yillik kozmik radyasyon
doz hizlar1 yeniden hesaplanmigtir. Sonuglar, KRY yaslarinin dogal TL kullanilarak daha dogru
hesaplanmasini saglamistir. Termal olmayan solma oraninin KRY yaslariyla lineer olmayan sekilde
azaldigi, bunun da radyasyon kaynakli kusur hasarlarina bagh oldugu distiniilmiistiir. Kinetik
parametreler bilgisayarli yontemlerle tespit edilmistir. Kozmik doz hizlarinin mavi ve kirmizi
emisyon bantlarinda farkli oldugu belirlenmis; kirmizi emisyonun Sm3* igerdigi ve daha yiiksek doz
gosterdigi saptanmistir. Buna ragmen KRY yaslari beklenen seviyelerin altinda kalmustir.
Meteoritlerin doz hizindaki degisim diisiik olup, termal olmayan solmanin KRY yaglar1 {izerindeki
etkisi vurgulanmustir.

Sears ve ark., (2013) makalesi, TL ve katodliminesans (CL) mekanizmalarimin teorik ve
deneysel temellerini detayli sekilde agiklamaktadir. Makalede ayrica, TL yontemiyle yapilan
meteorit ¢calismalarinin kapsamli bir dzeti sunulmustur. Ozellikle, meteoritlerin karasal yaslarinin
belirlenmesinde kullanilan dogal TL sinyalinin solma hiz1 ve yanma kabugu teknikleri iizerinde
durulmustur. Meteoritlerin radyasyon doz seviyeleri ve sira dist dozlarin nedenleri ayrintili sekilde

ele alimmustir. TL yontemi, basta Antarktika meteoritleri olmak iizere, birikim mekanizmalarinin

20



anlagilmasinda ve ayni diisiise ait eslesmis meteoritlerin ayirt edilmesinde ¢ok onemli katkilar
saglamistir. Bununla birlikte, kondritlerin matris ve kondriil bilesenlerinde TL uygulamalarinin
karsilagtigr zorluklar da tartistlmistir. Son olarak, kuyruklu yildizlar, mikrometeoritler ve
gezegenler arasi tozlar gibi alanlarda TL yonteminin potansiyel faydalar1 vurgulanarak, gelecekteki
arastirmalar i¢in yol haritasi olusturulmustur.

Ivliev ve Kuynko’nun (2014) ¢aligmasinda, Ash Creek ve Tamdakht meteoritleri {izerinde
TL yontemiyle sok metamorfizmasi ve yoriinge 6zellikleri incelenmistir. Laboratuvarda farkli sok
basinglar1 uygulanarak minerallerin indiiklenmis TL seviyeleri 6l¢iilmiis ve sok basincinin S1-S2
evrelerinde TL seviyelerini artirirken, S3-S6 evrelerinde azalttigr belirlenmistir. Bu iliski
kullanilarak Ash Creek i¢in yaklagik 15 GPa, Tamdakht i¢in ise 20 GPa sok basinct hesaplanmustir.
Ayrica, dogal TL siddetleri Ash Creek'te 600 Gy, Tamdakht'ta 1200 Gy bulunmus ve bu degerlerin,
siradan kondritlerin 250 °C seviyesindeki esdeger dozlarina uygun oldugu, meteoritlerin Giines’e
olan mesafelerine gore tipik yoriinge davranislari sergilediklerini gostermektedir.

Vokhmintsev ve ark. (2021), TL teknigindeki 6nemli gelismeleri 6rnekleyen bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Chelyabinsk LL5 ve Tsarev L5 kondritlerinin dogal ve yapay TL 1s1ma egrilerini,
genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan 870 K'ye kadar) incelemislerdir. Ayrica, yayilan
151810 spektrumu 300-650 nm bandinda analiz edilmistir. Bu kapsamli analizler, mevcut TL
ekipmanina entegre edilen yiiksek hassasiyetli 6zel bir modiil sayesinde gergeklestirilmis ve elde
edilen veriler fotoliiminesans ve katodliminesans yontemlerinden almman sonuglarla
karsilagtirilmistir. Bu modiil, kondritlerin dogal TL sinyallerinin diisiik spektral yogunlugunu
giiclendirmek amaciyla kullanilmig ve analizlerin hassasiyetini artirmigtir. Caligma, her iki
kondritin TL spektrumunun benzer &zellikler tasidigini, 350-650 nm arahiginda yar1 kararh
tuzaklarin bulundugunu ortaya koymustur. Bu tuzaklarin, forsterit ve enstatit minerallerindeki
kusurlu yeniden birlesme merkezlerinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Genel dereceden
kinetik modelleme ile bu araliktaki aktivasyon enerjileri Chelyabinsk i¢in 0.86 eV, Tsarev i¢in ise
1.08 eV olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma, TL spektral analizlerinde modiillerin kullaniminin
Oonemini ve kondritlerin termal geg¢misi hakkinda detayli bilgi saglama potansiyelini agikca
gostermektedir.

Kaygisiz (2018),Tiirkiye’ye diisen Bursa meteoritinin petrografik ve elemental analizlerini
iceren kapsamli bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu calismada, Fethiye (Kemer), Didim ve Fas
meteoritleri de incelenmistir. Bursa meteoriti, polarizan mikroskop, yansimali mikroskop, X-1s1n1
kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (SEM-EDX)
ve elektron prob mikroanalizi (EPMA) yontemleriyle detayli bir sekilde analiz edilmistir. Analizler,
meteoritin L6 kondriti oldugunu dogrulamis; olivin, piroksen, feldspat ve metalik mineraller
(kamasit, taenit, troilit) tespit edilmistir. Kanada ACME laboratuvarlarinda gergeklestirilen ICP-MS
ve ICP-AES analizleriyle ana oksit (SiOz, Fe-0s, MgO) ve iz element (6rnegin, La, Ce, Cr) icerikleri
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belirlenmistir. Bu ¢alisma, Bursa meteoritinin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini netlestirerek
Tiirkiye’deki meteorit arastirmalarina 6nemli bir katki saglamistir.

Ayrica, Caligkan (2019) tez ¢alismasinda, Bursa L6 kondriti ile birlikte Kayakent, Sivas,
Canakkale, Gibeon ve Palasite meteoritlerini SEM, XRD ve ICP-MS yontemleriyle analiz etmistir.
Bursa meteoritinin %37,16 SiO2, %34,11 Fe20s, %23,95 MgO gibi ana oksitler ve 20 ppm Ba, 800,7
ppm Co gibi iz elementler igerdigi belirlenmistir.

Maksimova ve ark. (2020), Bursa L6 siradan kondriti {izerinde gerceklestirdikleri
incelemede optik mikroskopi, SEM-EDS, EMPA, XRD, manyetizasyon ol¢timleri ve Mossbauer
spektroskopisi gibi ileri analitik teknikleri kullanarak meteoritin kimyasal bilesimini, mineralojik
icerigini ve manyetik 6zelliklerini ayrintili bigimde ortaya koymuslardir.

Unsalan ve Altunayar-Unsalan (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Bursa L6 kondritinde
olivin-ringwoodit ve plajiyoklaz-maskelynit doniisiimleri Raman ve ATR-FTIR spektroskopisi ile
belirlenmistir. Forsterit (Fo) oran1 yaklasik %75 olarak tahmin edilmis, sok basincinin en az 64.9
GPa oldugu ve meteoritin sok agamasinin en az S5 oldugu ilk kez raporlanmustir.

Meteoritlerin fiziksel 6zelliklerine odaklanan Szurgot ve ark. (2021), Ay ve Gezegen Bilimi
Konferansi’nda Bursa L6 kondrit ve Sari¢icek howardit meteoritlerinin ortalama atomik 1silarin
incelemistir. Atomik agirlik ve 6zgiil 1s1 kapasitesiyle hesaplanan atomik 1s1, meteoritlerin i¢, kenar
ve kabuk kisimlarinda sicaklikla degiskenlik gostermektedir. Bu termofiziksel o6zellikler,
meteoritlerin karakterizasyonu ve siiflandirilmasinda énemli parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Szurgot ve ark. (2022), Meteorit Toplulugu’nun yillik toplantisinda sunduklari
calismalarinda Bursa meteoritinin 1s1 iletkenligini farkli sicaklik, vakum ve atmosfer basinci
kosullarinda degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar, meteoritin %5,80 gibi diisiik gdzenekliliginin
ve uygulanan basincin 1s1 iletkenligi iizerinde belirleyici etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
Bursa meteoritinin 1s1 iletkenlik 6zelliklerinin, siradan kondrit sinifindaki diger meteoritlerle uyumlu
oldugu dogrulanmustir.

Bu termal iletkenlik bulgularimi tamamlayici olarak, Altunayar-Unsalan ve ark. (2025)
tarafindan Bursa L6 kondritinin yogunluk, gozeneklilik, spesifik 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik,
termal difiizivite ve termal atalet gibi termofiziksel 6zellikleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Meteoritin ana govdesinin termal evrimi ve atmosferik gecis sirasindaki 1s1 transferi davranisi
aydinlatilmistir. Spesifik 1s1 kapasitesi 740 £33 Jkg 'K, termal iletkenlik havada 2,6 0,6 Wm™'K™
ve vakumda 1,8 £0,2 Wm™'K™!, termal difiizivite ise havada 1,25 £0,36-107° m?s™! ve vakumda 0,71
+0,03-10° m?s™' olarak Olcililmiistiir. Bu degerlerin, siradan kondritlerin tipik termofiziksel
ozellikleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. %5,80°lik diisiik gozenekliligin, meteoritin siki ve
yogun bir yapiya sahip oldugu gosterilmistir; bu, su ve diger sivilarin i¢ kisimlara niifuz ederek
kimyasal degisime yol agma olasiliginin azaldigina isaret edilmistir. Troilit igeriginin (%4,59

agirlik), meteoritin onemli Olglide oksidasyona veya sulu alterasyona ugramadigi ve mineral
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bilesiminin biilylik 6l¢lide korundugu ortaya konmustur. Bu bulgularla, meteoritin ana gdvdesinin

diisiik alterasyonla korundugu ve erken giines sistemi kosullarinin yansitildigi dogrulanmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bdliimde Bursa meteorit 6rneginin analizinde kullanilan laboratuvar ekipmanlari, analitik

yontemler ve deneysel uygulamalar tanitilmstir.

3.1. Materyal ve Ornegin Hazirlanmasi
Bu calismada incelenen numune, Bursa meteoritine ait yaklasik 100 gramlik bir pargadir.

Numune, Tiirkiye’de meteorit arastirmalarina énciiliik eden Prof. Dr. Mehmet Emin Ozel’den temin
edilmistir (Sekil 3.1). Bursa meteoritinin siniflandirmasi Meteoritical Bulletin kayitlarma gore L6

petrografik tipi ve S5 sok evresi olup siradan kondrit grubunda yer almaktadir.

Sekil 3.1. Bursa L6 meteorit drnegi

3.2. Deneysel Asamalar ve Analitik Yontemler

Bu ¢aligma kapsaminda, numunenin yapisal, morfolojik ve dozimetrik 6zellikleri; XRD,

SEM-EDS ve TL 6l¢giim sistemi gibi temel yontemlerle analiz edilmistir.

3.2.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) Sistemi
Numunenin mikro yapisal zellikleri ve elementel bilesim dagilimi, Cukurova Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda (CUMERLAB) bulunan FEI Quanta 650 Field Emission SEM

cihaz ile incelenmistir (Sekil 3.2).

25



“FEl

Sekil 3.2. CUMERLAB’ da Quanta 650 Ficld Emission SEM cihazi

Analizlerde 30 kV hizlandirma voltaji kullanilmis; yiizey goriintiileri ikincil elektron ve geri
sacilmis elektron modlarinda elde edilmistir. Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) sistemi
ile elementlerinin 6rnek yiizeyindeki dagilimlar1 haritalanmustir.

Elektron demeti, 6rnek yiizeyine ¢arptiginda ¢esitli sinyaller tiretir. Bu sinyaller dedektorler
tarafindan toplanir ve ylizey topografisi ile elementel bilesim haritas1 olusturulur.
SEM yontemi, meteoritlerdeki sok etkisine bagli mikro ¢atlaklarin, erime bolgelerinin ve mineraller

arast dokusal iligkilerin incelenmesine olanak saglar.

3.2.2. X-Isim Kirimmmi (XRD) Sistemi

Numunenin mineral faz bilesiminin belirlenmesi amaciyla XRD analizi yapilmistir.
Analizler, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari (CUMERLAB) biinyesindeki
PANalytical Empyrean XRD cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. CUMERLAB’ da PANalytical marka EMPYREAN XRD model XRD cihazi

X-1511 kirinimu, kristal yapiy olusturan atom diizlemleri arasindaki periyodik araliklardan
yanstyan X-iginlarmin yapict girisimi ilkesine dayanir. Bu girisim kosulu Bragg yasasi ile ifade

edilir;

nA = 2dsiné (3.1

Burada;

e N kirinim mertebesini,
e 1 kullanilan X-1gininin dalga boyunu,
e d kristal kafes diizlemleri aras1 mesafeyi,

e  @ise kirinim agisini temsil eder.

Her kristal fazin kendine 6zgili d-araliklart bulundugundan, XRD analizinde Olgiilen 26
degerleri yardimiyla hesaplanan bu d-araliklar1 fazlarin tanimlanmasinda bir “yapisal parmak izi”
gorevi goriir. Bu yontem, numunedeki minerallerin tanimlanmasi ve kristal yapilarinin belirlenmesi

icin temel karakterizasyon teknigi olarak kullanilir.
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3.2.3. TL Ol¢iim Sistemi

Numune 6ncelikle kirilma ve ¢izilmelere kars1 dayanikli agat havanda (Sekil 3.4) 6giitiilmiis

ve plansete yerlestirilerek terazide tartim yapilacak sekilde hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.4. Ogiitme isleminde kullamlan agat havan

Ardindan tartim igslemi 0.001 mg hassasiyete sahip Prescisa XB 220 A marka dijital hassas
terazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Prescisa XB 220 A marka terazi

+2 °C hassasiyete sahip Protherm PLF 14/50/450 marka firin (Sekil 3.6) numunenin
tavlama sicakliginin ve siiresinin belirlenmesinde kullanilmig sonrasinda numune TL 6lgiimleri

gercgeklestirilmek lizere TL 6l¢iim cihazina taginmuistir.
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Sekil 3.6. Isﬂislem icin kullanilan Protherm marka firin

TL olgiimleri, Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
termoliiminesans (TL)/ Optik uyarmali Liiminesans (OSL) Dozimetri ve tarihlendirme
Laboratuvari’nda bulunan “Lexsyg Smart TL/OSL okuyucu” cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz,
22 mm kalinliginda kursun blok i¢inde yer alan *°Sr/*°Y beta radyasyon kaynagina sahiptir. Bu
kaynak, numuneye kontrollii dozlarda radyasyon uygulayarak TL 6l¢iimii i¢in uyarim saglar (Sekil
3.7).

Ornek tablas1 710 °C’ye kadar 1sitilabilir ve aynm1 anda 40 &rnek dlgiilebilir. Isitma islemi,
thermocouple sensor ile sicaklik geri bildirimi alinarak, sabit dogrusal 1sitma hizi (§ = 2 °C/s) altinda
gerceklestirilmistir. Numuneden yayilan 1s1ma, fotonlar elektrik sinyallerine doéntistiiren yiiksek
hassasiyetli fotokatlandirici tiip (PMT) tarafindan tespit edilir. PMT nin 6lgiim araligi 280-650 nm
arasindadir. Giiriiltilyli azaltmak ve yalnizca istenen spektrumu 6lgmek amactyla PMT Oniine optik
cam filtreler yerlestirilir (Richter ve Kumar, 2014). Cihaz, LexStudio2 yazilimi araciligiyla
bilgisayara bagli olarak ¢alismakta; sicaklik, doz, slire ve Olgliim parametreleri otomatik olarak

kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.7. Lexsy Smart TL/OSL okuyucu cihazi

Lexsyg Smart TL/OSL Okuyucu, temel olarak bes ana bilesenden olugmaktadir. Bunlar:
orneklerin yerlestirildigi 6rnek tablasi (karosel), numunelerin 1ginlanmasini saglayan beta radyasyon
kaynagi, numunelerin 1s1l olarak uyarildigi TL {initesi, optiksel uyarimin gerceklestirildigi OSL
boliimii ve bu siireclerde aciga c¢ikan fotonlar1 algilayan fotogogaltict tiiptiir (PMT). Bu bilesenler
birlikte calisarak TL ve OSL dl¢iimlerinin hassas bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir
(Sekil 3.8).

Degisebilir
Flitre Haznesi

PMT

Beta
Radyasyon

Kaynagi LED/Divotlar

Ornek Tablasi

Isil Gift
Sekil 3.8. Lexsyg Smart TL/OSL okuyucunun temel boliimleri (Richter ve ark., 2015)

3.3. Deneysel Uygulamalar
Dozimetrik bir materyalin uygunlugu, deneysel dl¢iimler ve analitik degerlendirmelerin
birlestirilmesiyle tayin edilir. Asagida, laboratuvar ortaminda gercgeklestirdigimiz deneyler ve

bunlarin teorik arka planlar1 uygulama sirasina uygun olarak listelenmistir.
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3.3.1. Tavlama (Anneeling) Testi

Malzemelerin kristal yapilarinda bulunan kusurlar, serbest elektronlar igin birer tuzak gorevi
goriir. Bu tuzaklarda biriken elektronlar1 bosaltmak i¢in tavlama (annealing) adi verilen bir islem
uygulanir. Bu islem sirasinda malzeme kontrollii bir sekilde 1sitilir. Ancak sicakligin dogru segilmesi
biiyiik 6nem tasir. Eger sicaklik yeterince yiiksek degilse, tuzaklarin bir kismi1 bosalmaz ve sonraki
Olciimlerde artik (residual) sinyaller gozlenebilir. Tam tersine, sicaklik gereginden fazla olursa,
kristal yapidaki tuzak merkezleri kalict olarak hasar gorebilir; bu durumda, dlgiilen 151ma siddeti
olmasi gerekenden diisiik ¢ikar. Dogru ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in, malzemenin tim
tuzaklarim1 bosaltirken yapisal bozulmaya yol agmayacak optimum tavlama sicakligi ve stiresi
titizlikle belirlenmelidir (Uzun, 2008; Oguz, 2016). Bu amagla, farkli 6rnekler belirli sicakliklarda
ve siirelerde tavlanarak TL 1sima egrileri kaydedilir. Elde edilen grafik analizleri sonucunda,
tuzaklara zarar vermeden tiim elektronlarin bosalmasini saglayan ideal sicaklik ve siire degerleri

belirlenir.

3.3.2. Filtre Testi

Dozimetrik amaglarla kullanilan malzemeler 1sitildiklarinda, farkli frekans ve dalga
boylarinda 1s1k yayarlar. Ancak bu yayilim, sadece malzemeye 6zgii TL 1simasint degil, ayn
zamanda cihaz kaynakli parazitleri ve kara cisim 1gimasini da igerebilir. Bu istenmeyen bilesenleri
bastirmak ve sadece TL ye ait sinyali segmek i¢in, belirli dalga boylarindaki 15181n gecisine izin veren
optik  filtreler  (¢ogunlukla  renkli ~cam filtreler)  kullanilir ~ (Furetta,  2003).
Bu filtreler, fotogogaltic tiip (PMT) 6niine yerlestirilir ve sadece hedeflenen dalga boyu araligindaki
fotonlarin algilanmasina izin verir. Boylece, TL sinyali giiriiltiiden arindirtlmis olur ve 6lgiimiin
dogrulugu artar. Uygun filtre se¢imi, 6zellikle ¢oklu tuzak sistemine sahip minerallerde (6rnegin,
farkli 1s1ma merkezleri igeren feldspatlar veya olivin gibi minerallerde) pik ayirt edilebilirligini ve

sinyal-giiriiltii oranin1 6nemli dlgiide iyilestirir.

3.3.3. Doz-Yanit Deneyi

Doz-yamit deneyi, TLD olarak kullanilacak malzemenin lineer doz-yanit araligini
belirlemeyi amagclar. Bu araligin tespiti, malzemenin medikal dozimetri, ¢cevresel izleme gibi hangi
amaglarla kullanilabilecegini tayin etmek acisindan kritik 6neme sahiptir. Radyasyon dozunun
artmasi, kristal yapisindaki tuzaklara daha fazla elektronun iyonlasarak tasinmasina yol agar. Bu
elektronlarin termal enerjiyle serbest kalmasi ve yeniden birlesme merkezlerinde foton salinimi,
151ma egrilerinin tepe degerlerinin yiikselmesine neden olur (Manam ve Sharma, 2003; Haghiri ve
ark., 2013). Doz artisiyla 1s1ma siddeti arasindaki iliskinin dogrusal olup olmadigi, egrilerin tepe

yiikseklikleri veya altindaki alanlarin hesaplanmasiyla belirlenir.
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Uygulanan doz ile TL sinyali arasindaki iliski, I = a. D® kuvvet yasas ile modellenebilir;
burada | 1s1ma siddetini, D uygulanan dozu, a malzemenin kristal yapisina bagli bir katsayiy1 ve b

lineerlik katsayisini temsil eder. Logaritmik doniisiimle ¢izilen grafigin egimi, b degerini verir:

e b=I: Dogrusal (lineer) iliski, ideal dozimetrik malzeme 6zelligi.
e b<lI: Lineer alt1 (sublineer) iliski, tuzak verimliliginin diismesi veya doyum.

e  b>1: Lineer tstii (supralineer) iliski, yeniden birlesme etkinliginin artmasi.

Doz-yamit deneyi, kinetik mertebenin ilk tahmininde de kullanilabilir. Farkli doz
degerlerinde 1s1ma egrisinin tepe maksimum sicakligi (Tm) Olgiiliir. Eger T dozla degismiyorsa (&2
°C siirlari i¢inde), birinci mertebe kinetik gegerlidir; ¢iinkii yeniden tuzaklanma ihmal edilir. Tm'nin
degismesi ise ikinci veya genel mertebe kinetigi isaret eder. Ikinci ve genel mertebe kinetiklerde, doz
artist tuzaklanmis elektron konsantrasyonunu artirir; bu da 1sitma sirasinda elektronlarin yeniden
tuzaklanma olasiligini yiikselterek Tw'nin diisiik sicakliklara kaymasina neden olur. Ancak, kesin
kinetik mertebe belirlemesi i¢in daha kapsamli analizler gereklidir.

Sonug olarak, doz-yanit deneyi, TLD malzemelerinin kalibrasyonu ve kullanim alanlarinin
(6rnegin, medikal veya ¢evresel dozimetri) belirlenmesinde temel bir aractir. Lineer doz aralig1 ve

kinetik mertebe bilgisi, malzemenin giivenilirligini ve pratik uygulamalardaki dogrulugunu artirir.

3.3.4. Tekrar Kullanilabilirlik Deneyi

Bir malzemenin TLD olarak kullanilabilmesi i¢in, ayni kosullarda benzer ve kararl bir tepki
vermesi gerekir. Bu durum, malzemenin ayni radyasyon dozuna karsi her uygulamada tutarli bir 151k
siddeti iiretmesiyle degerlendirilir. Belirli bir radyasyon dozu uygulanarak TL sinyali 6l¢iiliir ve bu
1sinlama ile 6l¢iim islemi yeterli sayida (6rnegin 10 dongii) tekrarlanir. Her 6l¢iimde TL sinyalinin
pik yiiksekligi veya egri altindaki alan belirlenir.

Elde edilen sonuglar, bir referans degere gore normalize edilerek TL sinyalindeki yiizdelik
degisim hesaplanir. Bu degisimin %5’ten kiigiik olmasi, malzemenin tekrar edilebilirlik agisindan

uygun oldugunu gosterir (Furetta, 2003).

3.3.5. Farkh Isitma Hizlar1 Deneyi

TLD olarak kullanilacak bir malzemenin farkli 1sitma hizlarina verdigi tepki, performansini
degerlendirmede O6nemli bir parametredir. Farkli 1sitma hizlari, elektronlarin tuzaklardan bosalma
kinetigini etkileyerek 1s1ma egrisinin seklini ve TL sinyalini degistirir. Yiiksek hizlarda, egrinin tepe
sicakliginin  yliksek sicakliklara kaymasi ve genisliginin artmast beklenir. TLD olarak
kullanilabilirlik i¢in, malzemenin farkli 1sitma hizlarinda tepe sicaklik degerleri ve 1s1ma egrisi

seklinin 6nemli dl¢tide degismemesi gerekir.
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Isitma hizlar1 ve 1s1ma egrilerinin tepe maksimum sicakliklar1 (Tm) biliniyorsa, tuzaklara
iliskin kinetik parametreler—aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (S)—pratik olarak
hesaplanabilir. Ciinkii Tm, E ve s'nin bir fonksiyonudur. Birinci mertebe kinetik esitligi, 1sitma hizi (

p) ve T, cinsinden yeniden diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir:
T2\ _E 1 E

2
Bu esitlige gore % ye karst ln%m grafigi cizildiginde olusan dogrunun egimi Ei, ¥y

. o E\, .
eksenini kestigi nokta In (E) y1 Verir.

Farkli 1sitma hizlarinda, dozimetrik malzemelerin TL Ozellikleri iizerine yapilan
caligmalarda karsilagilan bazi olaylar dikkat ¢ekicidir. Bunlar 1sisal gecikme (thermal lag) 1sisal
soniimleme (thermal quenching) ve anormal 1sitma hizi etkisi (anomalous heating rate effect)
seklinde siralanabilir (Chen ve McKeever, 1997).

Isisal gecikme (thermal lag): TL cihazindaki 6rnegi 1sitan 1s1l-¢ift ile plansete yerlestirilmig
ornek arasinda 1s1 akisinin es zamanli ger¢eklesmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda
ornek, 1sil-¢ift’in ulastigr sicakligin gerisinde kalmaktadir. Isisal gecikme, TL 1s1ma egrilerinin
seklinde ve tepe noktalarmin konumlarinda farklilagmalara yol agar. Artan 1sitma hizlarinda, genel
olarak, tepe sicakliklar1 yiiksek sicakliklara kayar, 1s1ma giddeti diiser ve 1s1ma egrileri genisler. Bu
sayede malzemenin Kkinetik parametreleri (E., s ve Kkinetik mertebesi b) hakkinda oncii
degerlendirmeler de bulunulabilir.

Isisal soniimleme (thermal quenching) ise tuzaklardan kurtulan elektronlarin isima
yapmadan yeniden Dbirlesme merkezlerine ge¢mesidir. Bu gecisler 1s1ma egrisinde
kaydedilmediginden TL sinyalinde bir diigiise neden olur. Yiiksek 1sitma hizlarinda ve sicakliklarda
etkisi daha acik sekilde gozlenir.

Anormal Isitma Huz1 Etkisi (Anomalous Heating Rate Effect): Anormal isitma hizi, TL
1s1ma egrilerinde beklenmedik davranislara yol agabilen bir olgudur. Bu durum, 1s1ma egrisinin tepe
maksimum sicakliginda (Tm) kaymalara, TL sinyalinde siradisi degisikliklere (6rnegin, tutarsiz
yogunluk artisi1 veya azalig) veya diger anormalliklere neden olabilir. Sebep olarak, yiiksek 1sitma
hizlarinin tuzaklarla etkilesimi ve kristal yapisindaki heterojen tuzak dagilimlari gibi faktorler 6ne

cikar. Bu olgu, kinetik parametrelerin dogru belirlenmesi icin ek dikkat ve analiz gerektirir.
3.3.6. Isisal Temizleme ve Baslangic Artis (Initial Rise) Yontemi

Isisal temizleme, karmasik ve siirekli tuzak yapilarini ayrigtirmada kullanilan 6énemli bir

tekniktir. Bu yontemde, ilk tepe sicakliginin baglangi¢ degeri referans alinir, malzeme bu sicakliga
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kadar 1sitilir. Ardindan kisa bir siire bekletilip hizl1 bir sekilde oda sicakligina sogutulur ve 1s1ma
egrisi kaydedilir. Bu islem kii¢lik sicaklik artiglariyla tekrarlanir. Her sicaklik artisi yeni “durma
sicakligr” ( Ts ) sicakligi olarak adlandirilir. Amag, dnceki sicakliklarda tuzaklarin bosalmasini
saglayarak 1s1ma egrisine etkisini en aza indirmek ve ana egriyi olusturan bireysel piklerin tepe
maksimum sicakliklarinin (Tm) konumlarint belirlemektir. Tm degerleri dogrudan aktivasyon
enerjileri ile iligkili oldugundan, bu teknik tuzaklarin kinetik parametrelerinin bulunmasina dolayl
katki saglar. Baglangi¢ artis yontemi ise, 1s1ma egrisini kullanarak tuzak parametrelerinin (E ve s)
analiz edilmesine olanak saglayan giiclii bir tekniktir. Isima egrisi iizerinde, TL tepe maksimum
sicakligina ulasmadan 6nce 1s1ma siddeti, sicaklikla diizenli ve 6ngdriilebilir bir sekilde {issel olarak
artar; bu, yontemin temelini olusturur. Tuzak konsantrasyonu (n), normalde sicaklik (T) artistyla
iissel bir sekilde azalir. Ancak baglangi¢ artis yontemi, Tm’a ulagmadan 6nceki bolgede, bu azalisin
ihmal edilebilir derecede diisiik oldugu durumlarda uygulanir. Ozellikle 151ma egrisinin maksimum
yiiksekliginin %5 ile %15 aralifindaki bolgeye uygulandiginda verimli sonuglar elde edilir. Bu kosul
altinda, 1s1ma siddeti (1) ile sicaklik (T) arasindaki iliski su sekilde ifade edilir:

[ = nysexp (— :—T) (3.3

Bu esitlikte |, TL 1s1ma siddetini, no baslangictaki tuzaklanmig elektron konsantrasyonunu,
s frekans faktoriinii, E aktivasyon enerjisini (tuzak derinligi), k Boltzmann sabitini (8.617x107°

eV/K) ve T ise mutlak sicakligi (Kelvin) temsil eder. Esitlik (3.4) logaritmik forma doniistiiriiliirse
E
In(I) = In(nys) — pen (3.4)

elde edilir.

Baslangig artis yontemi, tuzak konsantrasyonunun degismedigini varsaydigindan no sabittir.
Esitlik (3.3) 'de In(l)’nin 1/KT ye grafigi ¢izildiginde egimi —E degerini verir. Egim bilgisinden
aktivasyon enerjisi (E) hesaplanabilir.

Ts verilerine kars1 Tr, grafigi cizilebilecegi gibi, Ts’lara kars1 hesaplanan aktivasyon enerjileri
icin de bir grafik olusturulabilir; bu aktivasyon enerjileri, Baslangi¢c Artis Yontemi ile elde edilebilir.
Bu grafik, bazi boliimlerinde diizliikler iceren merdiven seklinde bir yap1 sergiler. Diizliikler, her biri
aktif bir tuzag1 ve dolayisiyla ana 1s1ma egrisini olusturan bireysel 1s1ma egrilerini temsil eder. Bu
diizliik bolgeleri, tuzaklarin aktivasyon enerjilerinin sabit oldugu sicaklik araliklarimi yansitir ve bu

plato sayilari, bireysel tepelerin sayisini belirlemek i¢in analiz edilir.
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3.3.7. Bilgisayarh Isima Egrisi Ayristirma Yontemi

Isitma egrileri genellikle bir veya birka¢ belirgin pikten olusuyormus gibi goriinse de,
gercekte birgok bireysel pikin list {iste gelmesiyle meydana gelir. Kinetik parametrelerin dogru
hesaplanabilmesi  i¢in bu  bireysel piklerin  birbirinden  ayrigtirilmas1  gereklidir.
Bilgisayarli Isima Egrisi Aynistirma (CGCD) yontemi, bu ayristirma islemini gerceklestirmek
amaciyla kullanilan bilgisayar destekli bir tekniktir. Bu yontemde, 1s1ma egrisini olusturan pikler
uygun yazilimlar araciligiyla bireysel bilesenlerine ayristirilir ve her bir pikin kinetik parametreleri
belirlenir. Bu ¢alismada, TL cihazindan elde edilen verilerin ayristirma islemi R-Stiidyo programinda

yer alan Termoliiminesans Isima Egrisi Ayristirma (TGCD) paketi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.3.8. Soniim (Fading) Deneyi

TLD olarak kullanilacak malzemeler, iyonlastirici radyasyona maruz birakildiktan belirli bir
sire sonra, ¢evresel kosullara (6rnegin sicaklik, 151k ve nem gibi) bagli olarak TL sinyallerinde
azalma gosterebilir. Bu olaya soniim (fading) denir. S6niim miktari, malzeme i¢indeki elektron
tuzaklarinin kararliligiyla dogrudan iligkilidir. Soniim deneyleri ile dozimetrik amagla kullanilacak

malzemelerde tuzaklarin ¢evresel radyasyonu depolayabilme kapasiteleri degerlendirilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde laboratuvar ortaminda gerceklestirdigimiz deneylerin sonuglar1 ve kapsamli
degerlendirilmesi uygulama sirasina gére sunulmustur. Sirasiyla ¢alisilan 6rnegin SEM-EDS ile
morfolojik ve element igerigine iliskin ozellikleri belirlenmistir. XRD analizi ile etkin mineraller
belirlenmis ve kristal yapilar1 incelenmistir. Dozimetrik potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in TL
yontemi ile 6lgtimler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Daha sonra meteorit
orneginin dogal TL davranisi 6nceki ¢alismalarin sonuglariyla karsilagtirilarak Kozmik Radyasyon

Yas1 (KRY) ve Giinberi uzaklig1 lizerine tahminde bulunulmustur.

4.1. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM-EDS) Analizi
Meteoritin kimyasal analizi, CUMERLAB’ da bulunan FEI Quanta 650 Field Emission SEM
modeli SEM cihaziyla gergeklestirilmistir. Bu analizde, numunenin hem morfolojik yapisi hem de

kimyasal bilesimi incelenmistir.

4.1.1. Genel Morfoloji

Diistik biiyiitme (400 um) goriintiilerinde, ince taneli bir matris igerisinde dagilmis yeniden
kristallesmis malzeme gézlenmistir (Sekil 4.1). Bu durum, meteoritin metamorfizmaya ugrayarak
orijinal kondriil yapisin1 kaybettigini gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda (750-950 °C)
gerceklesen bu siirecte, kondriiller ile matris arasindaki sinirlar belirsizlesmis ve mineral yapilar
homojenlesmistir. Bursa meteoritinin L6 metamorfizma derecesi literatiirde belirtilen bu yapisal

degisimle uyumludur (Scott ve Jones, 1990).

10/31/2024 HV HFW press mag OJ WD d

400 pm ———

eSS et
5:12:31PM | 10.00 kV | 2.07 mm | 6.05e a 200x  12.0mm | ETD Cukurova University

Sekil 4.1. Bursa meteoritinin 400 um 6lgekte SEM-EDS goriintiisii
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Yiiksek biiyiitme (5 pum) goriintiilerinde ise matris igerisinde parlak ve gri pargaciklar
secilebilmektedir (Sekil 4.2). Parlak bolgeler Fe-Ni alagimlar1 gibi metal fazlarini, gri bolgeler ise
silikat minerallerini temsil etmektedir. Ayrica, gozlenen mikro ¢atlaklar i¢ termal gerilimlerden
kaynaklanabilirken, daha diizenli paralel ¢atlaklarin sok dalgalar1 sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Bu gozlemler, Bursa meteoritinin literatiirde rapor edilen S5 sok derecesi ile uyum gostermektedir
(Stoffler ve ark., 1991).

2024 HV HFW pressure mag [ WD det PPN —5pym—

7PM | 20.00kV [ 41.4pum 6. a | 10000 x | 11.8 mm | ETD @ Cukurova University

Sekil 4.2. Bursa meteoritinin 5pum dlgekte SEM-EDS goriintiisii

4.1.2. Kimyasal I¢erik

Kimyasal element igeriginin belirlenebilmesi i¢in meteorit drnegi {lizerinden iki farkli
noktanin SEM-EDS goriintiisii alinarak analizleri gergeklestirilmistir.

Silikatca zengin bolgede (Sekil 4.3) O, Mg, Si ve Fe elementleri baskin olup (O = %44,13,
Mg = %16,67, Si = %20,76, Fe = %10,20), bu bilesim olivin [(Mg, Fe).SiO4] ve ortopiroksen [(Mg,
Fe)SiOs] minerallerinin varlig: ile uyumludur (Cizelge 4.1). Literatiirde Bursa L6’da yaklasik %24—
26 mol fayalit ve %20.8-21.38 mol ferrosilit igerikleri rapor edilmistir (Unsalan ve ark., 2020). Bu
calismada elde edilen kimyasal element verileri de ayn sekilde olivin ve ortopiroksen varligina isaret

etmektedir.
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Sekil 4.3. Bursa meteorit numunesinin silikat¢a zengin bir bélgesi (EDS Spot 1)

Cizelge 4.1. Bursa meteoritinin Sekil 4.3 teki isaretli bolgede kimyasal element bilesenleri

Element Agirhik % Atom % Net Sayim
CK 6,50 10,92 28,22
OK 44,13 55,63 857,83

Mg K 16,67 13,83 738,14
Al K 0,64 0,48 27,80
Si K 20,76 14,91 1083,45
CaK 1,08 0,54 42,45
Fe K 10,20 3,68 196,92

Metal igerikli bolgede ise (Sekil 4.4) yiiksek Fe (%30.48) ve diisiik Ni (%2.67) igerikleri
tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Hesaplanan Fe/Ni oran1 = 11.4 (agirlik¢a) olup, bu oran kamasit
varligini isaret etmektedir. Literatiirde belirtildigi lizere az miktarda taenit bulunmasi da olasidir
(Maksimova ve ark., 2021). Siilfiir sinyali tespit edilmemistir; bu durum analiz edilen kiiciik alan
i¢cin Fe-siilfiir fazlarinin yoklugunu gdstermektedir, ancak genelleme yapmak igin yeterli degildir.
Ayrica Mg, Si, Ca ve Al elementleri silikat minerallerine isaret ederken, Na ve Al varligi plajyoklazin

sok etkisiyle cams1 forma doniismiis hali olan maskelynite olusumunu diisiindiirmektedir (Unsalan

ve ark., 2021).
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Sekil 4.4. Bursa meteorit numunesinin metal bakimindan anin bir bolgesi (EDS Spot 2)

Cizelge 4.2. Bursa meteoritinin Sekil 4.4’teki isaretli bolgede kimyasal element bilesenleri

Element Agirhk % Atom % Net Sayim
CK 27,81 46,50 203,82
OK 24,69 31,00 346,56
Na K 1,68 1,47 29,73
Mg K 4,24 3,51 144,36
Al K 0,87 0,65 37.16
Si K 5,68 4,06 298,74
CaK 1,88 0,94 82,57
Fe K 30,48 10,96 608,48
Ni K 2,67 0,91 39,25

SEM-EDS sonuglari, Bursa meteoritinin silikat mineralleri (olivin, ortopiroksen,
plajyoklaz/maskelynit) ve Fe-Ni metal fazlarimi (6zellikle kamasit, kismen taenit) igerdigini
gostermektedir. Farkli bolgelerde farkli mineral zenginlikleri bulunmasi, meteoritin heterojen yapisini
ortaya koymaktadir. Morfolojik ve kimyasal bulgular, Bursa meteoritinin L6 metamorfizma derecesi

ve S5 sok derecesi ile literatiirde rapor edilen 6zellikleriyle uyumludur.

4.2. XRD Olgiimleri

Meteoritin baskin mineral fazlar1 ve kristal kafes yapisina iliskin bulgular Cukurova
Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan PANalytical EMPYREAN XRD cihaz1 ile
gergeklestirilmistir.

Bursa meteoritinin XRD analizi sonucunda baskin fazlar Kalsiyum-Aliminyum zincirli

altimosilikat (CaAl=SiOs), Diopsit (CaMgSi-Os), Manyezoferrit (FeoMgO4) ve Magnetit (FesO4)
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olarak belirlenmigtir (Sekil 4.5). Bu mineraller, meteoritin hem silikat fazlarin1 hem de oksit/spinel

fazlarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.5’den goriilecegi gibi Bursa meteoriti dort ayr1t mineral PDF kart1 ile uyumluluk
gostermektedir. Bunlar; FesO. (PDF 98-016-4813), MgFe.04 (PDF 98-015-8437) , CaMgSi20¢
(PDF 98-015-9053), Al,Ca;106Si: (PDF 98-023-9025) “dir.

Magnetit (FesQ4), siradan kondritlerde Fe-fazlarinin oksidasyonu sonucu sik¢a olusan bir
demir oksit mineralidir. XRD deseninde saptanmasi, Bursa meteoritinin oksidatif ve yiiksek sicaklik
kosullarinda yeniden kristallestigini gostermektedir. Kristal sistemi monokliniktir.

Manyezoferrit (MgFe:04), spinel grubuna ait ve genellikle yiiksek sicaklik oksidasyon
stirecleri sonucu olusan bir mineraldir. XRD deseninde manyezoferritin varligi, Bursa meteoritinde
ileri diizey termal metamorfizma ve sok etkisinin belirgin oldugunu gostermektedir. Kristal sistemi
kiibiktir.

Diopsit (CaMgSi2Os), piroksen grubuna ait yaygin bir klinopiroksendir ve siradan
kondritlerde sik¢a gozlenir. Bursa meteoritinin XRD deseninde belirgin sekilde tespit edilmesi, L6
grubuna ait kondritlerde beklenen mineralojik bilesimi dogrulamaktadir. SEM-EDS sonuglarinda
Mg, Si ve Ca elementlerinin belirlenmesi, diopsit mineralinin varligin1 desteklemektedir. Kristal
sistemi monokliniktir.

Kalsiyum-Aliiminyum zincirli aliiminosilikat (Al:Ca;O¢Si1), XRD deseninde baskin
olarak belirlenen Ca—Al zengin bir klinopiroksen bilesimi olup, sok ve termal metamorfizma
sirasinda plajiyoklazin yeniden kristallesmesiyle iligkili bir faz olarak degerlendirilmektedir. Bu
bulgu, Bursa meteoritinin yiiksek derecede termal metamorfizma ve sok etkisine maruz kaldiginm
diistindiirmektedir. Kristal sistemi anortiktir.

Genel olarak, XRD bulgular1 Bursa meteoritinin hem yiiksek sicaklik ve sok etkilerine maruz
kaldigin1 hem de silikat ve oksit fazlariin dengeli bir bilesime sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu sonuglar, meteoritin L6 sok derecesi (S5) ve metamorfizma ge¢misi ile tutarlt bir mineralojik

yaptya isaret etmektedir.

4.3. Termoliiminesans Karakterizasyonuna iliskin Bulgular

Bu ¢alismada, Bursa meteoritinde TL yontemi; 6rnegin dozimetrik olarak kullanilabilirligini
degerlendirmek, kozmik radyasyon yasini belirlemek ve yoriingesel giinberi uzakligini tahmin etmek
amaciyla uygulanmustir. Bu hedeflere ulasmak i¢in gerekli deneysel islemler gerceklestirilmis, elde
edilen TL verileri gesitli modeller kullanilarak aktivasyon enerjisi (E), frekans faktorii (S) ve kinetik

mertebe (b) gibi kinetik parametreler hesaplanmustir.

4.3.1. Tavlama (Annealing) Testi
Tavlama optimizasyonu; malzemenin tuzak yapisinin kararli hale getirilmesi ve onceki
etkilerden arindirilmasi amaciyla uygun tavlama sicakligi ve siirenin belirlenmesi isleminde

kullanilmugtir.
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Bu amagla, uygun tavlama sicaklig1 i¢in malzeme farkli sicakliklarda (300, 400, 500, 600 ve
700 °C) 15 dk bekletilmis; ardindan her sicaklik i¢in 10 Gy doz uygulanarak yeniden 1s1ma egrileri
kaydedilmistir. Sekil 4.6.a, uygun tavlama sicakliginin 500 °C oldugunu gostermektedir. Bu
sicakligin, malzemenin kristal yapisimt optimize ederek maksimum TL sinyalini sagladig
sOylenebilir.

Benzer sekilde, malzeme 500 °C sicaklikta sirayla 10, 15, 30 dk bekletilmis; ardindan her
bekleme siiresi sonunda 10 Gy doz verilerek 1s1ma egrileri elde edilmistir. Sekil 4.6.b, 15 dk
bekletilme siiresinde 6rnegin en yiiksek TL 1s1ma siddeti verdigini gostermektedir. Bu, 15 dakikanimn
tuzak merkezlerini en verimli sekilde aktive ettigine ve radyasyon dozuna karsi en giiclii yaniti

verdigine isaret eder. Dolayisiyla Ornekler 500 °C’del5 dk tavlanarak TL olgiimlerine tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.6. Maksimum TL 1g1ma siddeti i¢in uygun tavlama sicakliginin (a) ve siiresinin (b)
optimizasyonu

4.3.2. Filtre Testi

Bursa meteoriti gibi dogal malzemeler, yapilar1 itibariyla ¢cok sayida farkli mineral ve kristal
kafes kusurlar1 igerir. Bu heterojen yapi, malzemenin radyasyon dozuna karsi karmasik bir TL 1g1ma
egrisi vermesine neden olur.

TL analizi, depolanan radyasyondan kaynaklanan 1s181n analizine dayandigi i¢in, en verimli
ve temiz sinyalin elde edilecegi dalga boyunu belirlemek biiyiik 6nem tagir. Bu amaca ulasmak i¢in

dort farkl filtre kombinasyonu kullanilarak filtre testi yapilmistir:

e TL genis bant (IRSL, TL)
e 365nm (BSL, TL)
e 410 nm (IRSL, TL)
e 565nm (IRSL, TL)
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Filtre testini ger¢eklestirmek i¢in meteorit pargasina 5 Gy beta test dozu verilmis ve numune,
2 °C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 500 °C'ye kadar isitilmistir. Her filtre kombinasyonu igin
olusan 1s1ma egrileri kaydedilmis ve maksimum 1g1ma siddetleri veya egri altindaki alanlardan 565
nm (IRSL, TL) filtre kombinasyonu altinda en yiiksek TL sinyali elde edilmistir (Sekil 4.7). Bundan

sonraki deneylerimiz bu filtre kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. Bursa meteoriti 6rneklerinin farkl filtre kombinasyonlari kullanilarak elde edilen TL
151ma egrileri

4.3.3. Doz Yamit Deneyine iliskin Bulgular

Bursa meteorit orneklerine (7,3 gram), 0.5-600 Gy araliginda degisen beta dozlar
uygulanmistir. 2°C/s’lik sabit 1sitma hizinda, oda sicakligindan 500°C’ye kadar 565 nm filtre
kombinasyonu altinda 1sitma yapilarak her doz i¢in 1s1ma egrileri kaydedilmistir (Sekil 4.8).

Bursa meteorit 6rneklerine 0.5-600 Gy araliginda beta dozu uygulandiginda, 1s1ma egrisi
diisiik sicaklikta (yaklagik 160 °C) olduk¢a belirgin ve baskin bir tepeden ve daha yiiksek
sicakliklarda artan dozla belirginlesmeye baslayan zayif bir tepeden olusmaktadir. Olgiimlerde
orneklere daha yiiksek beta dozlart uygulandiginda PMT (Fotokatlayici tiip)’nin okuyabilecegi tist
limitin iizerine ¢ikildigindan sinyal kaydi gerceklestirilememistir. Bu nedenle bu deneyde en fazla
600 Gy’lik doz uygulanmustir.

Sekil 4.8’deki 1s1ma egrisi incelendiginde, radyasyon dozu arttikga 1sima siddetinin de
diizenli olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica maksimum tepe sicakliklari, meteorit malzemenin termal
kararliligina dair 6nemli bilgiler verir. Bu sicakliklar, tuzaklanan elektronlarin aktivasyon enerjileri

ile dogrudan ilgilidir.
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Sekil 4.8. Bursa Meteorit 6rnegine farkli radyasyon dozlarinin uygulanmasi sonucu olugsan TL
151ma egrileri

Doz ile birlikte TL sinyalindeki artisin dogrusalligimi1 daha dogru bir sekilde belirlemek
amaciyla her doza karsi 1s1ma egrisinin altindaki alanlarin ve maksimum TL 1s1ma siddet grafikleri

cizilmistir (Sekil 4.9.a ve b).
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Sekil 4.9. Uygulanan doza kars1 Isima egrilerinin altinda kalan alanlarin (a) ve maksimum TL 1s1ma
siddetlerinin (b) dogrusallik iliskisi (Eksenler logaritmik 6lgektedir).

0,5 Gy ile 50 Gy doz araliginda, 1s1ma egrilerinin altinda kalan alanlarin lineerlik indeksi
b=1,06 olup ideal lineerlik indeksinden (b=1) %6 oraninda biiyiiktiir. Benzer sekilde, Doz-
Maksimum TL Siddeti grafigi egimi (b=1,07) ideal egimden %7 oraninda biiyiiktiir. Her iki durum
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i¢in veri noktalarinin fit dogrusu ile uyum igerisinde oldugu, korelasyon katsayisinin (R?=0.998 )
yiiksek olmasindan anlagilmaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda 0,5 Gy-50 Gy doz araliginda TL
sinyal iiretimi uygulanan doz ile lineer bir artig gostermektedir.

50 Gy ile 600 Gy arasindaki doz artigiyla, 1s1ma egrilerinin altindaki alan da artmistir. Bu
bolgede lineerlik indeksi yaklasik b=1,21 olup ideal durumdan yaklasik %21 oraninda yiiksektir.
Benzer bir durum, doz artisina baghi maksimum TL 1sima siddetindeki artis oraninda da
gozlemlenmektedir. Doz-lIsima siddeti lineerlik indeksi b=1,24, ideal durumdan yaklagik %24
oraninda daha yiiksektir. Bu doz araliginda, lineerlik indeksinin her iki durum i¢in (Doz-Alan, Doz-
TL siddeti) ideal durumdan (%20'den fazla) sapma gostermesi, TL sinyal {iretiminin doz artisindan
orantisal olarak daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum 'Lineertistii davranis' olarak
adlandirilir. 'Lineertistii' olgusu, tuzaklanan elektronlarin isiyla serbest kalmasi sonucu yeniden
tuzaklanmasi ve karmasik rekombinasyon siireglerine dair 6nemli bir gostergedir. Bu nedenle, maruz
kalinan dozu 6lgmede bu bolgeye ait veriler genellikle kullanilmaz.

Sonug¢ olarak, Bursa meteorit 6rnegi uygulanan doz artisina bagli olarak TL sinyali
depolayabilme potansiyeline sahiptir. Lineertstii 6zelliklere sahip olsa da 6zellikle 0,5-50 Gy doz
araliginda lineer bir karaktere sahiptir. Bu sonuglar 1s1ginda, sadece doz-cevap deneyinin sonuglarina
gore karar verecek olursak Bursa meteoriti, nispeten yiiksek radyasyonlu alanlarda kullanilabilecek
bir potansiyele sahiptir diyebiliriz.

Uygulanan doza karsi TL 1s1ma egrilerinin tepe maksimum sicakliklariin (Tm) konumu, TL
slirecinin kinetik mertebesini belirlemede 6nemli bir parametredir (Furetta, 2003; McKeever ve
ark.,1985). Kinetik mertebe, tuzaklardan serbest kalan elektronlarin yeniden tuzaklanma ve yeniden
birlesme merkezleriyle birlesme mekanizmalar1 hakkinda kritik bilgiler saglar. Ayrica, tuzaklar
arasindaki karmasgik etkilesimler kinetik mertebeyle dogrudan iliskilidir. Birinci mertebe kinetiklerde
(b=1), doz artis1 tepe sicakliklarinin konumunda degisiklige yol agmaz, ¢iinkii bu modelde serbest
kalan elektronlarin tamamu tekrar tuzaklanmadan yeniden birlesme merkezleriyle birleserek 1518a
doniigiir. Bu, ideal bir durumu yansitir. Ancak, meteoritler gibi dogal malzemeler, karmasik tuzak
seviyeleri ve bu seviyeler arasindaki etkilesimler nedeniyle genellikle birinci mertebe davranis
gostermez (Furetta, 2003; McKeever ve ark., 1985). ikinci mertebe (b =2) ve genel mertebe (1< b
<2) kinetiklerde doz artisi ile farkli tuzak seviyelerinde yeniden tuzaklanma olasiliklar1 yiikselir ve
tepe maksimum sicakliklari kayar. Bu baglamda, Bursa meteorit orneginin Sekil 4.8’de sunulan farkli

dozlara karsi TL 1s1ma egrilerinin T degerleri belirlenmistir ve Sekil 4.10°de sunulmustur.
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Sekil 4.10. Farkli dozlarda TL 1s1ma egrilerinin tepe maksimum Ty, sicakliklar

0,5 Gy ile 200 Gy arasinda uygulanan dozlarda, TL egrilerinin Tm degerleri genel olarak
yiiksek sicakliklara kaymistir (157,63°C’den 170,64°C’ye). 200 Gy ile 600 Gy arasinda ise diisiik
sicakliklara dogru bir kayma gdzlenmistir (170,64°C’den 163°C’ye). Bu davranis, standart birinci
mertebe (b=1) kinetik modelleriyle agiklanamaz. Tm’nin 6nce artip sonra diismesi, tek tip bir tuzak
yapisindan ziyade ¢oklu tuzak seviyelerinin varligini ve doz bagimli dolum dinamiklerini ortaya
koyar. 0,5-200 Gy araliginda Ty’nin yiikselmesi, doz artisiyla daha derin tuzaklarin dolmasiyla
iligkilidir (Furetta, 2003). 200-600 Gy araliginda ise Tm’nin diigmesi, derin tuzaklarin doygunluga

ulagmasi ve s1g tuzaklarin baskin hale gelmesiyle aciklanabilir.

4.3.4. Tekrar Kullamlabilirlik Deneyine iliskin Bulgular

Ideal bir TLD malzemenin her &lgiim dongiisiinde kararli bir 1s1ma egrisi gostermesi ve
hassasiyetinin degismemesi beklenir. Bu beklentiyi karsilayan malzemeler, tekrar kullanilabilir
malzemeler olarak nitelendirilir. Bu amagla gerceklestirilen deneylerde, malzemeye laboratuvar
ortaminda sabit bir radyasyon dozu uygulanir; ardindan sabit bir 1sitma hiziyla belirli sicakliklara
kadar 1sitilarak 1g1ma egrileri kaydedilir. Bu islem, ayni kosullar altinda belirli sayida art arda
tekrarlanir.

Kaydedilen 1s1ma egrilerinin altindaki alanlar veya i1sima siddetleri kullanilarak normalize
edilmis dagilim grafikleri olusturulur. Elde edilen veriler dogrusal olarak fit edilerek Olglim
hassasiyetinde bir degisim olup olmadigi degerlendirilir. Béylece, malzemenin tekrar kullanim
acisindan uygun olup olmadigina karar verilir. Bu yontem Bursa meteoritine uygulanarak, 6rnegin

tekrar kullanilabilirlik 6zelligi deneysel olarak degerlendirilmistir.
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20 Gy doz altinda ardisik 10 dongiide TL sinyal seviyesinde bir miktar diisme gozlenmistir.
Normalize TL sinyalinin dongili sayisina gore degisimi grafik iizerinde gosterildiginde, sinyal
kaybinin %5 civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11). Bu kayip, literatiirde kabul edilebilir
siirlar arasindadir (Furetta, 2003).
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Sekil 4.11. Her dongiide (20 Gy doz uygulandiginda) olusan 1s1ma egrileri (a) ve normalize edilmis
TL siddeti degisimi (b)

50 Gy doz altinda ardisik 10 dongiide, ardisik 10 kez uygulanan 20 Gy doz dongiisiiniin
aksine TL sinyal seviyesinde bir miktar artis gozlenmistir. Her dongiide elde edilen normalize
edilmis toplam TL sinyalinin degisimi grafik iizerinde gosterildiginde, sinyal artiginin yaklasik %3,5
civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12). Bu artis kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Sekil 4.12. Her dongiide (50 Gy doz uygulandiginda) olusan 1s1ma egrileri (a) ve normalize edilmis
TL siddeti degisimi (b)

Bursa meteorit Orneginin tekrar kullamlabilirlik deneyi sonuglari, TLD olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. 20 Gy'de %5 sinyal kaybi ve 50 Gy'de %3.5 sinyal artist

literatiirde kabul edilebilecek sinirlar arasinda yer almaktadir.
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4.3.5. Farkh Isitma Hizlar1 Deneyine iliskin Bulgular

Isima egrilerinin sekli, tepe maksimum sicakliklarinin konumlar1 ve 1s1ma siddetleri farkl
1sitma hizlarinda farkli davraniglar sergiler. Yiiksek 1sitma hizlarinda genellikle tepe maksimum
sicakliklarn yiiksek sicakliklara dogru kayar, 1sima siddetleri azalir ve maksimum pik

yiiksekliklerinin yar1 genislikleri artar (Kitis ve ark., 1993; Kitis ve Tuyn, 1998). Bu farklilagmalar,

aktivasyon enerjisinin (E) ve frekans faktoriiniin (S) hesaplanmasina olanak tanir.
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Sekil 4.13. Farkli Isitma Hizlarinda 20 Gy (a) ve 50 Gy (b) beta dozu verilen 6rnegin 1s1ma egrileri ve
bu egrilerden sirasiyla elde edilen toplam alan, yar1 tepe genisligi (FWHM), maksimum TL siddeti ile
tepe maksimum sicakligi (Tm) degerleri (c) (d)

Sekil 4.13.a ve b’de meteorit 6rnegine 20 Gy ve 50 Gy beta radyasyon dozu uygulanmasi
sonucunda 1, 2, 3, 4 ve 5 °C/s’lik farkli 1sitma hizlarinda elde edilen 1s1ma egrileri gosterilmektedir.
Literatiirle uyumlu olarak yari tepe genisligi (FWHM) ve tepe sicakliklari (Tm) artig gosterirken,
1s1ma siddeti (Im) ve 151ma egrisi altinda kalan alan azalmaktadir.

20 Gy doz maruziyeti altinda Tn sicakliklart %17,82; FWHM degerleri %7,60 oraninda
artmis, Im degerleri %17,83 ve egri altinda kalan toplam alan %8,91 oraninda azalmistir (Sekil
4.13.c). Benzer sekilde 50 Gy doz maruziyeti altinda Tr, sicakliklar1 %15,50; FWHM %7,58 oraninda
artmis, In degerleri %20,53 ve egri altinda kalan toplam alan %14,89 oraninda azalmstir (Sekil

4.13.d). Bu degisimler, maksimum ve minimum degerler arasindaki farki yansitmaktadir. Sonuglar

49



degerlendirildiginde, her iki doz i¢in de (20 Gy ve 50 Gy) farkl1 1sitma hizlarinda elde edilen 151ma
egrilerinin benzer davranislar sergiledigi goriilmektedir.

Artan 1s1tma hizlarinda tepe maksimum sicakliklarinin yiiksek sicakliklara kaymasi beklenen
bir TL davramisidir. Ancak bazi durumlarda bu kayma miktar1 beklenenden daha fazla olabilir. Bu
olgu literatiirde 1s1sal gecikme (temperature lag) olarak adlandirilir (Kitis ve ark. 1993; Kitis ve Tuyn,
1998). Bu durum, 1sil ¢ift ile plansetteki malzeme arasinda 1s1 aligveriginin es zamanli
gerceklesmemesinden kaynaklanir. Plansetteki malzemenin sicaklik artisi, 1s1l ¢iftin sicaklik artiginin
gerisinde kalir ve bunun sonucunda T, daha yiiksek sicakliklara kayar. Artan 1sitma hizlarinda tepe
maksimum sicakliklarinin yiiksek sicakliklara kaymasi ile Im 151ma siddetinin diismesi (Sayim/°C
birimi altinda) beklenir. Bu davranisla birlikte pik yiiksekliginin yar1 genisligi (FWHM) artar; bu
nedenle, 1s1ma egrisinin altinda kalan alanin degismemesi beklenir. Ancak hem 20 Gy hem de 50 Gy
doz uygulandiginda yiiksek 1sitma hizlarinda egri altindaki alanin azaldig1 goriilmektedir. Toplam
alanin azalmasi, liiminesans verimliliginin azaldigini1 gosterir. Bu durum, genellikle yiiksek 1sitma
hizlarinda tuzaklardan serbest kalan elektronlarin 1simasiz ge¢is yapmasina baglanir ve 1sisal

soniimleme (thermal quenching) olarak adlandirilir (Dogan ve ark., 2017; Bulcar ve ark., 2018).

4.3.6. Isisal Temizleme ve Baslangic Artis Yontemi

Bu deneyde, 500°C’de 15 dakika tavlanmis Bursa meteorit 6rnegine 20 Gy sabit beta dozu
uygulanmistir. Ardindan, 1sitma hiz1 2°C/s olarak ayarlanarak 1sisal temizleme yontemi uygulanmis
ve her durma sicakliginda (Tp) TL 151ma egrileri ile tepe maksimum sicakliklari (Tmak) belirlenmistir.
Ik Tp sicakligr 50°C’den baslayarak 5°C artislarla son Tp sicakligi 375°C’ye kadar ulasilmistir. Her
durma sicakliginda 10 saniye beklenmis, ardindan 6rnek hizlica oda sicakligina sogutulmustur. Elde

edilen 151ma egrileri asagida gosterilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Bursa meteorit 6rneginin 5°C’lik artiglarla 50°C - 300°C araliginda 6n 1sitma
sicakliklarina ait 1s1ma egrileri

Isisal temizleme islemi sonucu, 50 - 300 °C Tp sicaklik araliginda olusan 1s1ma egrilerinin
maksimum sicakliklart Tmax degisimi incelenmistir (Sekil 4.15). Sekil, ana 151ma egrisinin birbirine

yakin pek ¢ok bireysel 151ma egrisinden olustugunu gostermektedir.

T T T T T T T T T
50 100 150 200 250
T5(°C)

Sekil 4.15. Tp sicakliklarina karsi olusan 1s1ma egrilerinin Tmak sicakliklar

Ardindan 1sisal temizleme isleminden ge¢mis 1s1ma egrilerine baslangic artis yontemi

uygulanmus ve aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Bu yontem, dozla birlikte TL sinyalinin dogrusal
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olarak arttig1 1s1ma egrisinin belirli bir araligini kullanir. Bu islem i¢in 1s1ma egrilerinin maksimum
siddetlerinin %5 ile %15 araligt alinmis, 1/KTm “‘ye kars1 In (1) grafigi ¢izilerek egimden aktivasyon
enerjileri (Ea) belirlenmistir (Furetta ve Weng, 1998).

6,2 1
—m— 150 °C
Denklem y=a+b*x
6,0 Kesisim 37,53207 + 0,2
Egim -1,12486 + 0,00
R-Kare 0,99916
5,8 1
—~
=
£
5,6 1
5,4
5,2
T T T

T T ’ T T T T
27,8 28,0 28,2 28,4 28,6 28,8
1/kgT,, (1/eV)

Sekil 4.16. 150 °C Tp sicakliginda olusan 1s1ma egrisinin baslangig artis yontemi ile belirlenenen
aktivasyon enerjisi (Grafikteki egim degeri aktivasyon enerjisini verir)

Sekil 4.16, Tp sicakligt 150°C igin yapilmis bir 6rnek grafigi gostermektedir. Ayni iglem,
tim Tp durma sicakliklart igin tekrarlanmig ve 50°C-300°C araliginda tim Tp durma

sicakliklarindaki aktivasyon enerjileri belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Baglangi¢ Artis Yontemiyle elde edilen hesaplanmig aktivasyon enerjileri

Isisal temizleme yontemiyle 1s1ma egrisini olusturan tepe sicakliklarinin belirlenmesi ve
ardindan Baslangic Artis Yontemi ile aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi, Bursa meteorit
orneginin tek ve basit bir tuzak yapisi icermedigini, karmasik bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum Tp sicakliklarina karsi hesaplanmis aktivasyon enerjileri grafiginde agikca
gortilmektedir (Sekil 4.17). Her Tp sicakliginda neredeyse stirekli artan aktivasyon enerjileri ana
baskin tepenin birbirine yakin i¢ ice gecmis veya iist {iste binmis bireysel piklerden olustugunun
gostergesidir. Renkli ve yaklasik yatay seyreden ¢izgiler nispeten giiclii ve kararli aktivasyon
enerjilerine sahip pikleri temsil etmektedir. Bu bolgeler “plato” olarak adlandirilir. Bu bdlgelerin
tespiti ana tepenin bilesenlerini ve etkin tuzaklarin yerlerini belirlemek i¢in énemlidir. Grafik, ana
1s1ma egrisinin, aktivasyon enerjileri yaklagik 0,90-1,70 eV araliginda yer alan 9 bireysel tepenin i¢
ice gecmesiyle olustuguna isaret etmektedir. Belirlenen etkin aktivasyon enerjileri araliklar1 Cizelge

4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Tp sicakliklarina karsi belirlenen aktivasyon enerjileri

Bolge No E'::al%ii\é?sliy(()gV)
1. Bolge 0,90—1,00
2. Bolge 1,00-1,04
3. Bolge 1,08-1,10
4. Bolge 1,12-1,14
5. Bolge 1,17-1,19
6. Bolge 1,20-1,24
7. Bolge 1,40—-1,45
8. Bolge 1,56—1,58
9. Bolge 1,63—1,68

4.3.7. Bilgisayarla Isima Egrisi Ayristirma Yontemi
Yalitkan ve yari iletken malzemelerdeki yasak enerji araligi, birden fazla elektron tuzagi

seviyesini barindirma potansiyeline sahiptir. Kuramsal olarak tek bir tepe noktasi beklenmesine
ragmen, deneysel TL 1s1ma egrileri genellikle birden fazla tepe noktasinin iist iiste binmesi seklinde
gozlenir. Bu {ist iiste binme sorununu ¢6zmek ve her bir TL tuzagimin kinetik parametrelerini izole
edip ayr1 ayr analiz etmek amaciyla Bilgisayarli Isima Egrisi Aynistirma (CGCD) yontemi
uygulanmugtir (Kitis ve Tuyn, 1998). Bu yaklasim, malzemeye ait her bir tuzagin Aktivasyon Enerjisi
(E) ve frekans faktorii (S) gibi temel kinetik parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesini
saglamustir.

Bu ¢alisma, Bursa L6 Meteoriti 6rnegine 2°C/s sabit 1sitma hiz1 ile 20 Gy beta radyasyon
dozu uygulanmasi sonucu elde edilen TL egrisine odaklanmustir. TL 1s1ma egrisi ayristirma islemleri,
ticretsiz ve agik kaynak kodlu "tged" isimli R paketi (Peng ve ark., 2016) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Bu yazilim araciligiyla, TL 1s1ma egrileri, kinetik mertebenin (b= 2) olarak sabitlendigi ikinci
dokuz (9) ayr1 TL tepesinden olustugunu ortaya koymustur (Sekil 4.18). Elde edilen ayristirma

parametreleri Cizelge 4.4'te detayl olarak sunulmustur.

I(T) = (4.1)
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Sekil 4.18. Bursa meteoritinin 1g1ma egrisinin CGCD yontemiyle ayristirilmast

Cizelge 4.4. Bursa meteoriti 6rneginin tuzak parametreleri

Tepe No | T, (°C) E (eV) Siddet I, s(s™) T (yil)
1 68,49 1,001 1264,4 1,663 x 10" | 1,586 x 107=~1,4 Saat
2 94,29 1,042 2006,2 5,961 x 10" | 2,183 x 1073~ 0,80 Giin
3 123,8 1,082 2495,9 1,729 x 10" | 3,570 x 1072=13,1 Gin
4 154,96 1,142 2686,3 8,988 x 10" | 7,096 x 107'=8,5 Ay
5 188,67 1,182 2057,6 2,672 x10™ | 1,132 x 10'=11,3 VIl
6 276,85 1,242 623,2 1,234 x 10™ | 2,534 x 10%=253,4 YIl
7 297,98 1,442 384,3 1,812 x 10" | 4,146 x 10°=415 Bin YIl
8 385,67 1,582 483,2 4,542 x 10" | 3,846 x 10%=385 Milyon Yil
9 485,66 1,662 568,5 4,303 x 10° | 9,136 x 10™=91 Milyar Yil

Analizin basarisin1 gosteren Uygunluk Kriteri (FOM) degeri %1,61 olarak hesaplanmustir.
Bu sonug, kabul edilebilir 0—2,5% aralig1 icinde yer alarak, ayristirma isleminin yiliksek dogrulukla
yapildigini teyit etmektedir (Balian ve Eddy, 1977; Misra ve Eddy, 1979; Hsu ve ark., 1986). Tespit
edilen aktivasyon enerjisi (E) degerleri 1,001 eV ile 1,662 eV arasinda degismektedir.

Kinetik mertebenin (b) derin tuzaklarda birinci mertebe davranisina yaklastigi kabul
edilmigtir ( Furetta, 2003). Bu yaklagima dayanarak hesaplamalarda b = 1 varsayim kullanilmig ve

elde edilen 7 degerlerinin, ger¢cek 6miirlerin alt stnirtn1 yansittigi diistiniilmiistiir.
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Ayrica, CGCD yontemiyle ayristirilan bireysel egriler dikkate alinarak tuzaklarin termal
kararlilig1 incelenmistir. Tuzaklarin termal kararliligi, oda sicakligi olan 25 °C (298 K) kosullarinda
omiirleri (z) hesaplanarak degerlendirilmistir. z degeri, kinetik mertebeden bagimsiz olan asagidaki
Arrhenius esitligi (Esitlik 4.2) kullanilarak hesaplanmistir (Randall ve Wilkins, 1945; McKeever,
1985).

oo (4.2)
T =

sng
Bu esitlikte;

7, tuzakta hapsolmus tastyicilarin ortalama dmriinii,
E, aktivasyon enerjisini (eV),

ks, Boltzmann sabitini (8,617 x 1075 eV-K™),

T, mutlak sicakligi (K),

s, frekans faktoriinii (s™),

No ise baslangigtaki tuzak doluluk oranini ifade etmektedir ve 1 olarak alinmustir.

Diisiik sicakliklarda olusan kararsiz tuzaklar (aktivasyon enerjileri 1,001-1,042-1,082 eV)
yaklagik 1,4 saat ile 13,1 giin arasinda degisen kisa Omiirlere sahiptir. Bu durum, séz konusu
tuzaklarin oda sicakliginda hizla bosaldigim1 ve uzun siireli doz depolamada kullanima uygun
olmadiginmi gostermektedir. Yaklasik 8,5 ay 6miire sahip, E = 1,142 eV aktivasyon enerjili tepe ise
kisa stireli gevresel doz oOlglimlerinde kullanilabilecek diizeyde kararhdir. Tm = 276,85 °C
sicakliginda gozlenen Tepe 6’ya karsilik gelen yaklasik 253 yillik 6miir, Bursa L6 orneginde
giivenilir dozimetrik kaydin baglangi¢ sinirin1 géstermektedir. En Kararl tuzak seviyeleri 415 bin yil
(Tepe 7) ile 91,4 milyar y1l (Tepe 9) arasinda degisen termal Omiirlere sahiptir. Bu olaganiistii
kararlilik, Bursa L6 meteoriti materyalinin hem uzay hem de jeolojik zaman 6l¢eginde radyasyon
dozimetrisi i¢in uygun bir aday oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica CGCD analizinden elde edilen kinetik parametrelerin, materyalin termal kararliligim
Oongorme yetenegini gostermek amaciyla bir teorik solma (fading) analizi yapilmigtir. Bu analizde,
1sinlanmis numunelerin oda sicakliginda (25 °C, 298 K) bir haftalik (7 giin) siireyle bekletilmesi
durumunda beklenen sinyal kaybi hesaplanmustir.

Hesaplamalarda Garlick—Gibson birinci mertebe kinetik bagmtisindan tiiretilmis {istel

bozunum esitligi kullanilmustir:
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I(t) t
T exp(— ;) (4.3)

Burada I(t), t siiresi sonunda kalan 1g1ma siddetini; lo, baslangictaki toplam 1s1ma siddetini; 7
ise tuzaklarin ortalama 6mriinii ifade eder. Her bir tuzak i¢in hesaplanan solma miktarlar1 agagida

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. 25 °C’de 7 giinliik bekleme siiresine gore Garlick—Gibson birinci mertebe kinetik esitligi
ile hesaplanan teorik TL solma (Fading) degerleri

Tepe No | Siddet I, (Baslangic) Kayip Yiizdesi (%) Kayip Miktar

1 1264,4 100,00% 1264,4
2 2006,2 99,98% 2005,79
3 2495,9 41,24% 1029,29
4 2686,3 2,67% 71,78
5 2057,6 0,17% 3,5
6 623,2 0,01% 0,05
7 384,3 0,00% 0
8 483,2 0,00% 0
9 568,5 0,00% 0

TOPLAM 12579,6 437481

TL siddetindeki bir hafta sonunda toplam kayip miktari (4374,81) baslangigtaki toplam TL
(12579,6) siddetine oranlandiginda

4374,81
12579,6

Solma ylzdesi = = 0,34769 = % 34,77 (4.9

Boylece 25 °C’de bir haftalik bekleme sonucunda sinyalin yaklasik %34,8’inin kayboldugu,
bu kaybin biiyiik olgiide ilk ii¢ diigiik sicaklik (s1§ ve kararsiz) tuzaklardan kaynaklandig
belirlenmistir. Yiiksek sicakliktaki derin tuzaklarin ise bu siire i¢inde ihmal edilebilir diizeyde
bosaldigi goriilmiistiir.

Bu tahmin, tuzaklarin gercek kinetik mertebesi Ikinci Mertebe (b=2) olmasina ragmen
Birinci Mertebe (b=1) kinetigi varsayimmiyla yapilmistir. Dolayisiyla, materyalin ger¢ek kararliliginin

minimum sinirini temsil etmektedir.

4.3.8. Séniim (Fading) Deneyine Tliskin Bulgular

TLD adayr malzemeler, ¢evresel etkenler (sicaklik, nem ve basing gibi) nedeniyle
depoladiklari radyasyon dozunu ¢ok kisa siirelerde biiyiik 6l¢iide kaybedebilirler. Bu nedenle, bu
etkenlere karsi kararli bir tutum sergilemeleri, biriken radyasyon dozunun dlgiimleri i¢in biiyliik 6nem

tasir.
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Bu amagla, malzemeye bilinen bir radyasyon dozu uygulanir ve 1s1ma egrisi, referans olarak
kullanilmak tizere kaydedilir. Ardindan malzeme, dis etkenlerin etkisini en aza indirmek iizere dis
etkilerden etkilenmeyecek korunakli ve karanlik bir ortamda belirli bir siire saklanir. Bu siire sonunda
malzemenin TL 151ma egrisi tekrar dl¢iiliir ve sinyal kayb1 olup olmadigina bakilir. Bu siireg, farkl
zaman dilimleri i¢in tekrarlanir. Baglangi¢ referans sinyal siddeti ile zaman iginde degisen sinyal
degerleri karsilastirilir. Bu tiir sontim (fading) deneyleri, TL sinyalinin zamanla azalmasini ve tuzak
kararlihigini degerlendirmek amaciyla yapilir (Aitken, 1985).

Bursa meteorit 6rneginin solma davranisini 6l¢gmek i¢in malzemeye her defasinda 20 Gy beta
dozu uygulanmis, ardindan 2 °C/s 1sitma hizi kullanilarak oda sicakligindan 500 °C'ye kadar 1sitilarak
151ma egrisi referans olarak kullanilmak {izere kaydedilmistir. Farkli zaman dilimleri i¢in (1 dakika,

1 saat, 1 hafta) sinyal kayiplar1 belirlenmis ve sonuglar Sekil 4.19-20’de paylasiimustir.

3,0-10* H —— Referans
—— 1 dakika
25.10° —— 1 saat
g ’ —— 1 hafta
%\) 2,0-10*
S
T
o 1,510%-
o
©
O 1,010%4
()
5,0-10°
0,0 -
T T T T T T
100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.19. Bursa meteoritine ait 1 dk, 1 saat ve 1 hafta bekleme siireleri sonrasi elde edilen TL
151ma egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 4.20. Bursa meteorit 6rneginin zamana bagli TL 1s1ma siddetlerinin degisimi

Sinyal kayiplar1 genel olarak degerlendirildiginde, doz uygulamas: yapildiktan kisa siire
sonra solma baslamis ve 1 hafta igerisinde %30,83 degerine ulagsmistir. Bu sinyal kayb1 oldukga
yiiksek olarak degerlendirilir ve TLD aday1 malzemeler i¢in ciddi bir olumsuzluktur. Ciinkii sig
enerji seviyelerinde yer alan tuzaklar diisik aktivasyon enerjilerine sahiptir. Bu nedenle bu
tuzaklarda biriken elektronlar oda sicakliinda dahi kolaylikla termal enerji kazanarak degerlik
bandina geri doner. Elektronlarin bu erken bosalmasi, dl¢lim yapilmadan 6nce radyasyonla birikmis
sinyalin azalmasina neden olur. Zamanla olugan solmanin orantisal olmamasi, bir kalibrasyon elde
edilebilmesini olanak dis1 birakir. Sonug olarak, kisa siirede sinyal kaybinin yiiksek olmas1 Bursa
meteoritinin kisa siireli TLD olarak kullanilmasina olanak tanimamaktadir.

Sonug olarak, 1 hafta i¢erisinde hesaplanan teorik solma (%34.77) ile 6l¢iilen deneysel solma
(%30,83) arasinda tutarlililk go6zlenmistir; her ikisi de kisa siirede yiiksek solma oranini
dogrulamaktadir. Aradaki yaklasik %4'liik farkin nedenleri (6rnegin, kinetik mertebe varsayimi veya
deneysel kosullar), ¢aligma kapsami diginda birakilmistir. Solma orani genel olarak yiiksek olsa da,
teorik hesaplamalara gore bu kaybin agirlikli olarak ilk ti¢ tuzaktan (%98,28 solma) kaynaklandigi
gortilmektedir (Cizelge 4.5). Bu agidan degerlendirildiginde, gerekli diizeltmeler yapilarak 4. (1,142
eV) ve 5.(1,182 eV) tepeden elde edilen bireysel egrilerin dozimetrik amaglar i¢in kullanilabilecegine

karar verilmistir.
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4.4, Bursa Meteoritinin Dogal TL Analizi
Bursa L6 siradan kondrit meteoriti 6rneginin DTL 1s1ma egrisi, 5 mg’lik numune {izerinde

incelenmistir. Termal 1sitma iglemi, 2 °C/s’lik sabit 1sitma hizinda oda sicakligindan 500 °C’ye kadar
gergeklestirilmistir. Ayrica, 700 Gy doz uygulanarak kaydedilen YTL 1sima egrisi dogal TL ile
karsilastirilmustir (Sekil 4.21).

DTL 1s1ma egrisinde yaklagik 207 °C ve 332 °C’de iki belirgin pik gozlenmektedir. Birinci
pikin keskinligi, belirgin bir tuzak bolgesinin varligin1 gosterirken; ikinci pik, omuzlu yapisiyla daha
genis bir alana yayilmakta ve daha yogun orta-derin tuzaklarin varligimmi yansitmaktadir. Isima
egrisinin genel sekli ve tepe sicakliklari, literatiirde siradan kondritler i¢in raporlanan bulgularla
uyumludur (Melcher, 1980).

Uygulanan 700 Gy dozun diisiik sicaklik bolgesinde olusturdugu belirgin tepe, DTL 151ma
egrisinde biiyiik 6lciide gozlenmemektedir. Bu durumun temel nedeni, 1946’dan beri diisiik sicaklik
bolgesindeki s1§ tuzaklarin 6nemli 6l¢iide bosalmis olmasidir. Ayrica, yiiksek sicaklik tepe siddetinin

yapay egrininkinden fazla olmas1 dikkat ¢cekmektedir.

3,5-10° = DTL
1 /\ «~ YTL (700 Gy)
3,0-10° S :

2,5-10°

2,0-10°

1,5-10°

TL Siddeti (Sayim/°C.mg)

1,0-106

5,0-10° b
0,0 - .LJ
T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 4.21. Bursa L6 meteoriti 6rneginin DTL ve 700 Gy uygulandiginda olusan YTL 1g1ma egrileri
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Bursa L6 meteorit orneginin DTL 1sima egrisi, R Studio programindaki tgcd paketi
kullanilarak ayristirilmistir. Ayristirma islemi, Ikinci Mertebe Kinetigi (b=2) temel almarak yapilmis
ve YTL egrisinden elde edilen tuzak aktivasyon enerjileri (E) kullanilarak test edilmistir. DTL 1s1ma

egrisi, toplam 5 bireysel pikten olugsmaktadir (Sekil 4.22) ve E degerleri Cizelge 4.6’ da sunulmustur.

1.10°
— Teorik
—— Deneysel
— Tepe 1
1-108 —— Tepe 2
a Tepe 3
E Tepe 4
S ——— Tepe 5
g 8-10° FOM=2,21
E R2=0,998
>
©
L 610°
15
©
©
o 410°
—
—
2.10°
01 5 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (°C)
Sekil 4.22. DTL 1s1ma egrisinin TGCD paketi ile ayristirtlmast

Cizelge 4.6. DTL 151ma egrisini olusturan piklerin aktivasyon enerjileri

Tepe No E (eV)

1,22
1,24
1,44
1,44
1,58
1,66

QU WIN|F-

Bu durum, ayristirilmis dokuz bireysel pik igeren YTL egrisiyle karsilastirildiginda,
E=1,00'den E=1,18 eV'a kadar olan sig tuzaklarin biiyiik 6l¢iide bosaldigin1 géstermektedir. Bu
kayip, termal omiirleri (z) 79 yildan disiik olan bu tuzaklarm, meteoritin karasal yasi boyunca
kararsiz kaldigim kanitlar. Bunun yaninda E=1,24 ve E=1,66 eV aras1 yiiksek sicaklik bolgesinde ki

dort derin tuzagin korundugu ve kararl oldugu dogrulanmistir.
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E=1,24 eV'luk aktivasyon enerjisine sahip tuzak (yiiksek siddetli pik), YTL egrisinden elde
edilen kinetik parametreler kullanilarak hesaplandiginda =254 yillik bir termal 6mre (z) sahiptir. Bu ¢
degeri, tuzagin 79 yillik bekletme siiresine ragmen DTL sinyalini korumasini teorik olarak destekleyen
giicli bir kanattir.

E=1,44 eV ve lizerindeki daha yiiksek E degerine sahip tuzaklar ise (1,44; 1,52; 1,58; 1,66
eV), uzay radyasyon dozunun saklanmasi agisindan yiiksek dozimetrik kararliliga sahip oldugunu

gostermektedir.

4.4.1. Esdeger Doz Grafiginin Olusturulmasi

ED analizi, laboratuvar ortaminda belirli dozlar uygulanarak malzemede dogal olarak biriken
radyasyon dozunun nicel olarak belirlenmesi amaciyla gergeklestirilir. Bu deger, doz artistyla TL
1s1masinin dogrusal degisim gosterdigi aralikta yapilan bir ¢ikarimla saptanir. Bu amagla malzemeye
700 Gy (70 krad) doz uygulanmus ve Esitlik (4.5) kullanilarak ED—Sicaklik grafigi olusturulmustur
(Sekil 4.23). Dogal 1s1ima egrisini olusturan tuzaklarda birikmis radyasyon, literatiirdeki
uygulamalara uygun olarak krad birimiyle (1 Gy = 100 rad) ifade edilmistir (Melcher, 1981).

(Dogal TL sinyali)
(Yapay TL sinyali)

Esdeger Doz = x Uygulanan Doz 4.5)

1|—— Esdeger doz

Esdeger doz (krad
(2]
o

! I T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 4.23. Bursa L6 meteoritine laboratuvar ortaminda uygulanan 700 Gy doz sonucu olusan ED
grafigi

Laboratuvarda uygulanan doz arttikga ED seviyesinin de artarak bir zirve yaptigi
goriilmektedir. 334 °C civarinda yaklasik 124 krad (1240 Gy) ED degerine ulasilmasi, bu sicaklik
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araligindaki tuzaklarin yiiksek doz depolama kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak,
ED seviyesinin bu degerden sonra sabit kalmak yerine diisiis géstermesi, doz artigiyla birlikte tuzak
yapisinin bozulmaya baglamasi veya yeni soniimleme merkezlerinin olugsmasiyla (asirt doz/hasar
etkisi) iliskilendirilebilir (Furetta, 2003; McKeever, 1985).

Bu nedenle, kozmik radyasyon maruziyet yasi ve glinberi uzakligi gibi parametrelerin
tahmininde, asir1 doz ve termal soniimlenme etkilerine kars1 direngli, kararli tuzaklarin kullanilmasi
kritik 6nem tasir. 334 °C sonrasinda gozlenen belirsizlik ve sinyal diisiisii, bu tiir hesaplamalar igin
uygun bir referans aralig1 saglamamaktadir. Literatiirde siradan kondritler i¢in karsilastirma amaciyla
genellikle 200 ve 300 °C civarindaki ED seviyeleri referans alinmakta; bu degerler hem karasal
yaslarin degerlendirilmesinde hem de giinberi uzakliklarinin belirlenmesi ve kozmik radyasyon

yaslarinin tahmininde kullanilmaktadir (Melcher, 1981; Sears ve Hasan, 1986).
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Sekil 4.24. Karasal yaslari bilinen 44 siradan kondritin 200 °C (a) ve 300 °C (b) sicakliklarinda
elde edilen ED seviyeleri (Melcher,1980). M=Malakal, F=Fayalit meteoritlerini temsil eder

Bursa meteorit 6rneginin ED seviyeleri, esdeger doz grafiginden 200 °C’de yaklasik 40 krad
(400 Gy) ve 300 °C’de yaklagik 110 krad (1100 Gy) olarak belirlenmistir. Bu degerler, siradan
kondrit 6rnekleri igin literatiirde bildirilen tipik ED seviyeleriyle uyum igindedir. Melcher (1980)
tarafindan 44 siradan kondrit tizerinde yapilan ¢alisma da bu durumu dogrulamaktadir. Sekil 4.24 (a)
ve (b)’de Bursa meteoritine ait degerler kirmizi isaretle ile gosterilmistir.

200 °C’deki ED seviyeleri, karasal yasin artmasiyla birlikte azalma egilimi gostermektedir.
Ayni karasal yasa sahip 6rnekler arasinda goriilen yaklasik on katlik ED farki ise meteoritlerin farkl
giinberi uzakliklarina atfedilmektedir (Melcher, 1980). Buna karsilik, 300 °C’deki tuzaklar daha
derin ve kararli oldugu icin karasal yas artsa dahi ED seviyeleri biiyiik 6l¢lide korunmaktadir. Bu
nedenle ¢alismanin devaminda Bursa meteoritinin kozmik radyasyon maruziyet yast i¢in 300
°C’deki ED (1100 Gy) ve giinberi uzakliginin hesaplanmasi i¢in 200 °C’deki ED (400 Gy) degeri

esas alinmustir,
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4.4.2. Bursa Meteorinin Giinberi Uzakhigimmin Tahmini
Giinberi uzaklig1 bilinen meteoritlerin yoriinge sicakligi, Stefan—Boltzmann yasasinin

sadelestirilmis bi¢ciminden tiiretilen Esitlik (4.6) ile hesaplanir:

+_Lo-4) (4.6)
16md20e

Burada; T denge sicakligi (K), LO = 3.83x10?¢ W Giines’in parlakligi, A albedo, d Giines’e
uzaklik (m), o = 5.67x10°®* W-m2-K Stefan—Boltzmann sabiti ve ¢ yayim katsayisini ifade eder.

Siradan kondritler i¢in literatiirde verilen A ve ¢ ortalama degerleri kullanilarak 1 AB uzaklikta
yoriinge sicakligt T=261 K olarak almmustir (Melcher,1981). Esitligin d’ye baghihg T o 1/v/d
seklinde oldugundan, genel sicaklik bagintisi su sekilde yazilir:

_ 261
Vd
Bu esitlik kullanilarak giinberi uzakliklar1 bilinen ii¢ meteoritin (Melcher, 1981) giinberi

4.7)

sicakliklar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.7°de paylasilmistir.

Cizelge 4.7. Referans meteoritlerin giinberi uzakliklar1 ve 200 °C’de ED degerleri

Meteorit Tiir Giinberi (AB) | ED (200°C) (Q1, krad) | Ti(giinberi, K)
Pribram H5 0,79 29 293,65
Lost City H5 0,967 5 265,42
Innisfree L4 0,986 9,5 262,85

Siradan kondritlerin yoriinge parametrelerinden biri olan giinberi uzakligi, TL mekanizmasi
kullanilarak tahmin edilebilir. Bu yontem ilk kez Melcher (1981) tarafindan, TL sinyalinin yoriinge
sicakligina olan bagimliligi temel alinarak gelistirilmistir. Melcher (1981), ikinci mertebe kinetige

dayali olarak asagidaki bagintiy1 tanimlamigtir:
T, =(>-% lnﬁ)_1 (4.8)
27\n B e '

Burada:

e T, Hesaplanacak meteoritin (Bursa) ortalama yoriinge sicakligi (K).
e Ty Referans meteoritin yoriinge sicakligi (1 AB ‘da 261 K'dan hesaplanmustir).
e Q2 Bursa'nin 200 °C'deki ED degeri (40 krad).
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e Qi Referans meteoritin 200°C'deki ED degeri.
e E: Secilen TL tuzaginin aktivasyon enerjisi (Bursa meteorit rnegi igin 1,20 eV).

e k: Boltzmann sabiti (8,617x107° eV/K).
Bu ¢aligmada Melcher (1980)’in esitligi kullanilarak referans meteoritlerin verileri izerinden
Bursa meteoritinin ortalama ydriinge sicakligi 7> hesaplanmustir (Cizelge 4.8). Ardindan Esitlik (4.7)

kullanilarak Bursa meteoritinin giinberi uzakligi (d) elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Referans meteoritler kullanilarak belirlenen Bursa meteoritinin tahmini giinberi

uzakliklari
Referans Meteoritler Q1/Q2 Oram T2 (K) Tahmil(l)io‘g)ﬁ nberi d
Pribram 29/40~0,725 289,68 0,81
Lost City 5/40=0,125 246 1,12
Innisfree 9,5/40=0,237 249 1,09

Cizelge 4.8’te goriildiigii gibi, Bursa meteoritinin giinberi uzaklig: 0,81-1,12 AB araliginda
tahmin edilmistir. Ortalama olarak 1.007 AB degerine karsilik gelen bu sonug, Diinya’nin yoriingesi
(1 AB) ile oldukga yakin bir konumda olup, Bursa meteoritinin dinamik kokeni agisindan tutarli bir

sonug ortaya koymaktadir.

4.4.3. Kozmik Radyasyon Yas1 Tahmini

Meteoritler, ana govdelerinin (genellikle asteroidlerin) i¢ kisimlarinda bulunduklar siirece
kozmik radyasyondan korunurlar ve bu dénemde radyasyon birikimi ihmal edilebilecek seviyededir.
Ancak ana gévdeden koparak serbest bir meteoroit haline geldiklerinde, uzay boslugunda dogrudan
kozmik 1sinlara maruz kalmaya baglarlar. Diinya atmosferine girene kadar gegen bu siire, kozmik
radyasyon maruziyet yasi (KRY) olarak tanimlanir.

Literatiirde meteoritlerin KRY karsilastirmada, kararh tuzaklarin bulundugu 300 °C’deki ED
degeri kullanilmakta ve bu bolgedeki sinyalin meteoritin uzayda gegirdigi siireyi temsil ettigi kabul
edilmektedir. Bursa L6 meteoritinin 300 °C’de ED seviyesi yaklasik 1100 Gy olarak belirlenmistir.
Uzay ortanu i¢in radyasyon doz hizi1 D = 0,1 Gy/y1l (Melcher, 1981) kabul edilirse KRY asagidaki
Esitlik (4.9) ile hesaplanabilir:

Kozmik Radyasyon Dozu ED _ 1100

KRY = =E2 =119 11,000 yul (4.9)

Kozmik Radyasyon Doz Hizt D 0.1
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Bu hesaplama yontemi literatiirle uyumlu olsa da, elde edilen 11 bin yillik KRY degeri L6
kondritler i¢in beklenenden oldukga diistiktiir. Radyometrik ¢alismalar siradan kondritlerde KRY *nin
en diisiik degerinin milyonlar mertebesinde oldugunu gostermektedir (Biswas, 2011). Nitekim
kozmojenik *He, 'Ne ve 3#Ar izotoplarina dayanarak Bursa meteoritinin kozmik 151n maruziyet yasi
yaklasik 2 milyon yil (2 Ma) olarak hesaplanmistir (Unsalan ve Altunayar-Unsalan, 2020). TL
yontemine dayali KRY nin diisiik ¢ikmasinin baglica nedenleri sunlardir:

Meteoritler Giines etrafinda eliptik yoriingelerde dolanirken, Giinese yaklastiklarinda ic
kisimlarinda birikmis radyasyon dozu Giines 1sisinin etkisiyle TL yoluyla bosalir; uzaklastiklarinda
ise kozmik doz birikimi artar. Bu siire¢, doz birikimi ile doz bosalim hizlarinin esitlendigi dinamik
termal denge durumuna kadar siirer. Bu dengeye ulasildiginda net radyasyon birikimi durur. Kozmik
radyasyon siirse bile denge olustugunda yeni doz eklenmediginden, ED degeri meteoritin toplam
radyasyon yasini dogru yansitamaz. Bu nedenle TL yoOntemiyle belirlenen KRY, meteoritin ana
govdeden kopmasindan dinamik dengeye ulagsmasina kadar gegen siireyi temsil eder. Bursa meteoriti
icin TL yontemi ile hesaplanan KRY’nin, kozmojenik izotoplara gore diisiikk ¢ikmasinin
nedenlerinden biri budur.

Ayrica meteoritlerde ¢arpismalar sonucu TL sinyali kismen veya tamamen sifirlanabilir. Bu
durumda TL ile hesaplanan KRY, sokun seviyesine bagli olarak degisir. Sokun TL’yi tamamen
stfirladigi durumlarda hesaplanan KRY, sok olaymndan dinamik dengeye ulagincaya kadar gecen
siireyi ifade eder. Bursa meteoritinin S5 sok derecesi dikkate alindiginda KRY’nin diisiik ¢ikmasinin
bir diger nedeni de budur.

Bunun yaninda, 0,1 Gy/yil olarak aldigimiz radyasyon doz hizi meteorit ylizeyi igin iist sinir
degerlerden biridir; i¢ kisimlardaki doz hizi bu degerden daha diisiiktiir. Doz hizinin yiiksek kabul
edilmesi, KRY’nin oldugundan kiigiik ¢ikmasina yol agan etkenlerdendir. TL verimindeki zamanla
azalma ve kuantum tiinelleme gibi termal olmayan solma siiregleri ED degerini diisiirerek KRY nin
daha diisiik hesaplanmasina neden olabilir. Tiim bu etkenler birlikte degerlendirildiginde, Bursa
meteoritine ait TL tabanli 11.000 yillik KRY nin, ger¢ek maruziyet siiresinin yalnizca alt sinirin

temsil ettigi seklinde degerlendirilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bursa meteoritinin TL o6zellikleri ve dozimetrik potansiyeli lizerine gerceklestirdigimiz

calismanin énemli sonuglart agsagida sunulmustur:

1- SEM-EDX analizleri, Bursa meteoritinin morfolojik yapisinin ve elementel igeriginin
siradan kondritlere 6zgli Ozellikler sergiledigini gostermistir. Numunenin bazi bdlgelerinde
gozlemlenen daginik ince ¢atlaklarin varligi, malzemenin igsel ve yiiksek derecede termal gerilimlere
maruz kaldigina isaret etmektedir. Ote yandan, bazi bolgelerdeki paralel catlaklar, carpigsmalar
sonucu olusan sok dalgalarinin etkisiyle meydana geldigine dair izler tasimaktadir. Bu bulgular,
meteoritin yiiksek derece sok (S5) ve ileri diizey termal metamorfizma (L6) evresine sahip oldugunu
gostermektedir. iki farkli bolgede yapilan noktasal EDS incelemeleri, element igeriginin olivin,
piroksen ve feldispat gibi silikat mineralleri ile kamasit—taenit benzeri metalik fazlara karsilik
gelebilecegini diisiindiirmektedir. Bu minerallerin olasi varlig1, siradan kondritlerin tipik igerikleriyle
uyumludur. Ayrica, bu fazlar TL sinyalinin potansiyel kaynak mineralleri olmalar1 agisindan 6nem
tasimaktadir.

2- XRD analizleri sonucunda baskin mineral fazlarinin Kalsiyum-Aliminyum zincirli
aliiminosilikat (CaAlAlSiOs; PDF 98-023-9025), diopsit (CaMgSi2Os; PDF 98-015-9053),
manyezoferrit (MgFe.O4; PDF 98-015-8437) ve magnetit (FesO4; PDF 98-016-4813) oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, Bursa meteoritinin yiiksek sicaklik ve sok etkilerine maruz kaldigina isaret
etmektedir. Ayrica, TL sinyalinin hangi minerallerin kusur merkezlerinden kaynaklandigini
gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir.

3-Doz-Yanit Deneyi, 50 Gy’e kadar uygulanan doz artisiyla TL sinyalinde dogru orantili bir
artis (lineerlik indeksi= 1,06-1,07) oldugunu net bir sekilde gdstermistir. Bu bulgu, Bursa
meteoritinin dozimetrik potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir.

4-Tekrar Kullanilabilirlik Testi, malzemenin dozimetrik bir aygit olarak kullanildiginda
giivenilir 6l¢lim yapabilme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.

5-Farkli Isitma Hizlar1 Deneyi ise, yiikselen 1sitma hizlarinda tepe sicakliklarinin (Tr) ve
tepe genisliklerinin (FWHM) arttigini; buna karsilik 1s1ma siddetlerinin (Im) ve egrilerin altindaki
alanlarin azaldigin1 gostermistir.

6-Isisal Temizleme ve Baslangic Artis yontemi, 1s1ma egrisini olusturan bireysel piklerin
konumlarininin belirlenmesi ve her bir tuzagin aktivasyon enerjilerinin (E) tespit edilmesi amaciyla
birlikte kullanilmistir. 20 Gy doz uygulanmig TL 1s1ma egrisinin sekli, birden fazla bireysel pikin iist
iiste bindigini ve malzemede siirekli bir tuzak yapisinin varligin1 géstermistir.

7- CGCD, bir program araciligiyla (R-Stiidyo) baslangi¢ artis yontemiyle belirlenen dokuz
aday pikin enerjileri kisitlanarak deneysel TL egrisinin ayristirilmasini saglamistir. Ayristirma

islemi, ikinci mertebe kinetik varsayimi (b=2) ile yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen 1s1ma egrisi
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ile ayristirma sonucu elde edilen fit egrisi arasindaki uyumluluk kabul edilebilir sinirlar igerisinde
(FOM=1,61) bulunmustur. Ayristirma sonucunda dokuz pikin toplam siddetinde bir hafta icerisinde
teorik olarak %34,77 civarinda bir solmanin gergeklestigi goriilmistiir.

8- Solma deneyi (Fading), uygulanan dozun yaklasik %30,83°liik 6nemli bir kisminin bir
hafta sonunda soniimlendigi (soldugu) gostermistir. Bu sonug, TL pik siddetlerinden elde edilen
teorik solma miktar1 (%34,77) ile benzer bir egilime sahiptir. TL sinyalinin kisa siirede bu denli
yiiksek oranda azalmasi, malzemenin TL temelli dozimetrik aygit olarak uzun siireli kullanima uygun
olmadigina isaret etmistir. Ancak, teorik sinyal kaybinin biiyiik 6l¢iide diisiik sicaklik bolgesindeki
ilk ii¢ tuzaktan (%98,28) kaynaklandigi goriilmiistiir. 4. ve 5. piklere karsilik gelen 1.14 ve 1.18 eV
enerji seviyeli tuzaklarin 25 °C’deki teorik solma oranlar1 sirastyla %2.67 ve %0.17’dir ve bu oranlar
oldukga distiktiir. Bu nedenle, bu iki tuzak gerekli sinyal kayb1 diizeltmeleri uygulanarak kisa veya
orta vadeli dozimetre uygulamalarinda kullanilabilir goriinmektedir. Ancak bu sonuglar yalnizca
yedi giinliik deneysel veriye dayandigindan, uzun siireli kararliligin belirlenebilmesi i¢in daha genis

zaman araliklarini kapsayan fading testlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Termal olarak kararli derin tuzaklarin, jeolojik zaman 6lgeginde diisiik soniimlenme oranlari
gostermeleri nedeniyle, meteoritin kozmik gecmisi ve yoriinge analizlerinde giivenle

kullanilabilecegini gdstermistir.

9- DTL egrisi, dar ve oldukca keskin bir diigiik sicaklik piki ile omuzlu yapiya sahip, genis
bir alana yayilan yiiksek sicaklik pikinden olusmaktadir. Bursa meteoritinin 79 yillik karasal yas
siiresi boyunca, diisiik sicaklik bolgesindeki s1g ve kararsiz tuzaklar biiyiik 6l¢lide bosalmis; yalnizca
uzun 6miirli, kararli ve derin tuzaklarin sinyali korunmustur. E tuzaklarin fiziksel olarak degismeyen
karakteristik parametresi oldugundan, daha dnce yapay 1s1ma egrisinden elde edilen E degerleri dogal
151ma egrisinin analizinde referans alinmistir. R-Studio programu ile yapilan DTL egrisi ayristirmasi
sonucunda, kabul edilebilir bir %o FOM degeriyle 5 bireysel tepe belirlenmistir. Yapay 1s1ma egrisinde
tanimlanan 9 pikin son dort tanesi, dogal 1s1ma egrisini en uygun sekilde temsil etmektedir. Bu
durum, 79 yillik karasal yas siiresince ilk bes pikin sinyalinin biiylik dl¢iide soniimlendigini
gostermistir. Kalan son dort derin tuzak, termal olarak kararli yapilari sayesinde Bursa meteoritinin
kozmik radyasyon yas1 ve giinberi uzakliginin belirlenmesinde kullanilmstir.

10- ED calismasi, meteorit Orneginin tuzaklarinda birikmis radyasyon dozunun nicel
degerlerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu sayede, aktivasyon enerjileri dnceden

belirlenmis dokuz bireysel pike karsilik gelen tuzaklarda biriken radyasyon dozlar1 hesaplanmstir.

ED grafiginde, 334 °C civarindaki tuzaklarin yaklasik 1200 Gy diizeyinde radyasyon dozu
depolayabildigi goriilmiistiir. Ancak bu sicaklik araligindan sonra ED seviyesinin azalmasi, yliksek

dozlarda meydana gelen tuzak hasar1 veya asir1 doz etkisiyle iligskilendirilmistir. Bu nedenle, 334 °C
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ve tizeri sicaklik araliklarini temsil eden tuzaklar kararl bir dozimetrik davranis sergilememekte ve
analitik amaglarla kullanilmalari uygun gériilmemektedir. Bu dogrultuda, literatiirde siklikla referans
alinan ve kararliligi iyi bilinen 200 ve 300 °C civarindaki tuzaklar, giinberi uzakliklarinin ve kozmik

radyasyon yaslarinin belirlenmesinde kullanilmstir.

11- Kozmik Radyasyon Yasi (KRY), literatiirdeki doz hiz1 varsayimyla (0.1 Gy/yil) uyumlu
olarak yaklasitk 11 binyil olarak tahmin edilmistir. Bu sonug, radyometrik yaslandirma
yontemleriyle hesaplanmus siirelerle karsilastirildiginda en az 100 kat civarinda diisiiktiir.

12- Meteoritlerin  giinberi uzakliklarinin belirlenmesi, ana govdelerinin (kaynak
cisimlerinin) Giines Sistemi’ndeki konumlarini ve yoriinge dinamiklerini ortaya koymak a¢isindan
Onem tasimaktadir. Literatiirde giinberi uzakliklar1 belirlenmis olan Pribram, Lost City ve Innisfree
meteoritleri referans olarak alinmis; bu meteoritlerin 200 °C’de 6l¢iilmiis ED seviyeleri kullanilarak
Bursa meteoritinin giinberi uzaklig1 yaklasik 1,007 AB olarak hesaplanmistir. Bu sonug, siradan
kondritlerin ¢ogunlukla 0,8-1,0 AB araliginda gozlenen giinberi uzakliklariyla uyum i¢indedir. Bu
hesaplamalarda Melcher’in (1980) ikinci mertebe kinetiklere dayali olarak gelistirdigi esitlik esas
almmustir. Caligmanin temel amaci, TL yontemini kullanarak meteoritlerin giinberi uzakliklarinin

belirlenmesinde pratik bir yontem gelistirmektir.
Sonug olarak, elde edilen bulgulara ek olarak Bursa meteoritinin termal metamorfizma ve

sok gecmisine yonelik kapsamli bir aragtirma ile literatiirde mevcut calismalara énemli katkilar

saglayacag1 ongoriilmektedir.
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