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Bu calismada arkeolojik kaziyla ¢ikarilmis polimineral igerikli bir
seramik numunenin gémii boyunca ¢evreden sogurdugu radyasyon
dozu (esdeger doz) bulunmustur. Esdeger dozun belirlenmesi
liiminesans yas tayini arastirmalarinda o6nemlidir. Kullanilan
numune feldispat, kuvars gibi minerallere ayristirilmadan
polimineral icerikli ve ince tanecik teknigine uygun olarak
hazirlanmigtir. Kullanilan numune i¢in 6n 1sitma sicakligl deneysel
islemler sonucunda belirlenmistir. Hazirlanan numune 200 °C’de
12 dk. siireyle 6n 1sitmaya tutulmustur. Jeolojik veya arkeolojik
numunelerde esdeger dozun belirlenmesi i¢in siklikla kullanilan
yontemlerden farkl bir yéntem ¢alismamizda ilk defa kullanilmistir.
Calismamizda bu yodntemin ayrintilarindan ve  gozlenen
avantajlarindan bahsedilmistir. Elde edilen esdeger doz degerleri
5.17+0.09 ile 7.060.29 Gy arasinda degismektedir.

Anahtar Kkelimeler: Polimineral, Seramik, Liiminesans, Optik
uyarmall liiminesans, Is1 uyarmali liiminesans (Termoliiminesans),
Esdeger doz.

Abstract

In this study the radiation dose absorbed from the surrounding area
was determined for a polymineral ceramic sample that was found by
an archeological excavation. Determination of equivalent dose is one
of the critical points for luminescence dating researches. The sample
used was prepared according to the polymeric content and fine grain
technique without decomposing into minerals such as feldspar,
quartz. The pre-heating temperature for the sample was determined
as a result of experimental procedures. The prepared sample was
preheated at 200 °C for 12 minutes. A different method was used for
the first time in our study, which is different from the methods
commonly used for determining the equivalent dose in geological or
archaeological samples. The details and observed advantages of this
method are mentioned in our study. The equivalent dose values
obtained range from 5.17 + 0.09 to 7.06 + 0.29 Gy.

Keywords: Polymineral, Ceramic, Luminescence, Optically
stimulated luminescence, Thermally stimulated luminescence
(Thermoluminescence), Equivalent dose.

1 Giris
Topragin yapisinda bulunan uzun yar1 émiirlii 238U, 232Th, 40K
gibi radyoizotoplar bulunduklar: bélgede siirekli olarak «, 3, y
radyasyonu yayarlar [1]. Yayimlanan radyasyonlar g¢evrede
bulunan feldispat, kuvars gibi minerallerin kristal o6rgii
yapisinda elektronlari serbest hale getirirler. Serbest kalan bu
elektronlar kristal yap1 kusurlarinda tuzaklanirlar. Yapisal
kusurla'rinda elektronlar tuzaklanan mineraller 151k fotonlar:
ya da 1s1 enerjisiyle uyarildiklarinda, yeterli enerjiyi alan bu
elektronlar tuzaklarindan kurtulabilirler. Bunun sonucunda
bir 151ma olusur. Bu 151maya genel olarak liminesans 1simasi
denir. Tuzaklanan elektronlar1 tuzaklardan g¢ikarmak igin
gerekli enerji 151k fotonlarindan saglaniyorsa Optik Uyarmali
Liiminesans (OSL), 1s1l yoldan saglaniyorsa Termoliiminesans
(TL) adini alir. Numune tarafindan sogurulan radyasyon dozu
tuzaklanan elektronlarin sayis1 dolayisiyla liiminesans
1simanin siddeti ile orantihidir [1]. Gegmiste son defa 151k ya da
1siya maruz kalan numunenin (sifirlayici mekanizma) o andan
gliniimiize kadar ge¢mis olan siirede sogurdugu radyasyon
doz miktar1 belirlenebilir. Bunun i¢in bilinen radyasyon dozu
miktarlarina karsilik yayimlanan liiminesans 1s1ma siddetleri
Olceklendirilmelidir. Tarihlendirme ¢alismalarinda, sifirlayici
bir mekanizmanin gercgeklestigi andan itibaren gilinlimiize
kadar gecen silirede 6rnekler tarafindan c¢evreden sogrulan
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doza paleodoz ya da esdeger doz adi verilir [1]. Jeolojik ve
arkeolojik malzemelerin tarihlendirilmesinde, radyoterapi
tedavilerinde veya radyasyon kazalarinda insanlarin almis
oldugu radyasyon dozunun tesbiti gibi kisisel ve cevresel
dozimetre ¢alismalarinda liiminesans yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Tarihlendirmede kuvars, kalsit, feldispat
gibi dogal mineraller veya dogal polimineral yapidaki érnekler
kullanilirken medikal ¢alismalarda LiF bilesigi gibi laboratuvar
ortaminda liretilen sentetik dozimetreler yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]-[7]. Tarihlendirme ¢alismalar1 igin
herhangi bir alanda zeminde olusan katmanlar o alanin
gecmisiyle ilgili bilgiler tasir. Yapilan calismalarda baz jeoloji
teknikleri ve tarihlendirme c¢alismalariyla ulasilan bilgiler
kullanilarak incelenecek faylarin daha 6nceki hareketleri ele
alinir ve bu sahalardaki deprem risklerinin tespitine yonelik
analizler yapilir. Yapilan tarihlendirme ¢alismalariyla ¢alisilan
faymn diri fay olup olmadigi ve deprem iiretme periyodu
hakkinda bilgi edinilebilir [8],[9]. Benzer sekilde arkeolojik bir
yerlesim alaninda bulunan tarihi eserlerin tarihlendirilmesiyle
de kazi yapilan alanin geg¢misine ait O6nemli veriler
toplanilabilmektedir. Jeolojik ve arkeolojik kazilarda elde
edilen numuneler icin yapilan tarihlendirme c¢alismalarinda
numunenin yasi ile kastedilen, numunenin sifirlayici
mekanizmalar olan 1s1 veya 1s18a son maruz kaldigl1 zamandan
bugiine kadar gegen siiredir. Tarihlendirme i¢in kazi sonucu
topraktan ¢ikarilan numunelerin gomili kaldiglr siirede
cevreden sogurdugu radyasyon dozu (esdeger doz) bulunur.
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Ek olarak numunenin goémili oldugu ortamda bir yil
icerisinde ¢evresinden sogurdugu radyasyon dozu da (doz
hizi, yillik doz) belirlenerek, ge¢miste 1sil islem ya da 1s18a
maruz kalinan andan (liminesansin sifirlanmasi) gliniimiize
kadar gecen zaman (yas) hesaplanabilir. Bulunan toplam
esdeger dozun yillik doza oranindan da incelenen drnegin
arkeolojik veya jeolojik yas1 hesaplanir [10].

Genellikle esdeger dozun belirlenmesi calismalari i¢in alinan
numuneler kirma, 6giitme ve eleme gibi mekanik islemlerle
istenilen boyuta getirilip ardindan HCl ve H202 asit ¢ozeltileri
icerisinde tepkimeler sona erene kadar bekletilirler. Bu
sekilde toz haline getirilen numuneler ile aliiminyumdan
iretilmis metal disklerin {izerleri kaplanarak calismada
kullanilacak tabletler(diskler) elde edilir. Bu sekilde
hazirlanan diskler (tabletler) esdeger doz oOl¢iimlerinde
kullanilir. Esdeger dozu bulurken genellikle “tek tablet
yenileme” (SAR) ile “cok tablet ilave doz” (MAAD) ydntemleri
veya bunlarin gelistirilmis versiyonlari uygulanir [10]-[12]. Bu
iki yontem arasindaki temel fark kullanilan numune
miktaridir. Yapilan oOlgiimlerde SAR'da tek tablet kullanimi
yeterliyken MAAD’da genellikle yirmi civarinda tablet
kullanilir.

MAAD icin hazirlanan disklerin birbirine 6zdes olmalar
gerekli olmasina ragmen tlizerlerindeki malzeme miktarlarinin
esit olmamasi gibi nedenlerle ¢cogunlukla bu saglanamaz. Bu
nedenle kullanilan tabletler (diskler) birbirlerine normalize
edilerek herbir disk i¢in bir normalizasyon katsayis1 bulunur.
Bu islem i¢in yarim saniyeden daha az bir zaman diliminde
diskler 1518a maruz birakilarak liiminesans siddetleri dlg¢iiliir.
Bu sirada olusan liiminesans nedeniyle toplam liiminesans
siddetinde olusacak azalmanin %1 veya %2’den fazla
olmayacak sekilde uyarma siiresi secilmelidir. Gereginden
uzun secilen 151k uyarma siiresi esdeger doza ait sinyali 6nemli
Olclide azaltarak hatali sonuglara neden olabilir. Buna benzer
olarak 1513a maruz birakma isleminin gereginden daha kisa
olusu liiminesans sayimlarinin yeterli olmamasina ve bunun
sonucunda da bazi yanlisliklara neden olabilmektedir. Nadiren
normalizasyon i¢in 6l¢limler tiim deneyler bittikten sonra da
uygulanabilmektedir. Bu durumda ol¢limler boyunca
tabletlerin duyarlhiliginin degismedigi kabul edilmektedir. SAR
yonteminde ise tek tabletle calisilmasi nedeniyle hem
normalizasyona ihtiya¢ duyulmamasi hem de az miktarda
numunenin yeterli olmasi bu protokoliin MAAD’a gore
tstlinliigiidiir. Fakat SAR’da kullanilan tablet i¢in birka¢ defa
tekrarlanan 6n 1sitma, liiminesans 6l¢limii, 1s1nlama islemleri
tabletin radyasyona duyarhiligini degistirmektedir. Bu
degisimin giderilebilmesi i¢in SAR yontemi farklilastirilmis ve
gelistirilmistir [13].

Bu calismada esdeger dozun belirlenmesi i¢in OSL ve TL
teknikleri uygulanmistir. OSL o&lgimlerinde daha once
arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme ¢alismalarinda esdeger
dozu belirleme amaciyla kullanilmayan bir yontem kullanilmis
ve sonuglar MAAD ve SAR ile karsilastirilmistir. Birkag disk
kullanilmasina ragmen normalizasyonu ve 6n 1sitma-6l¢gme-
sifirlama-isinlama donglisiiniin tekrarlanmasini
gerektirmeyen bu yontem “Secilmis Tabletleri Yenileme”
(SeAR) yontemi olarak adlandirilmistir. Bunlara ilave olarak
TL tekniginde MAAD yontemi ile de o6l¢lim yapilmistir.
Calismamizda Mugla 11 sinirlar1  icerisinde  bulunan
Stratonikeia Antik Kentindeki Erikli Bazilikasindan alinan
Sekil 1'de yuvarlak halka ile gosterilen seramik pargasi
kullanilmistir.  Segilen seramik pargasi polimineral-ince
tanecikli numune hazirlama prosediiriine uygun olarak toz

haline getirilmis ve liminesans o6l¢limleri yapilmistir.
Cogunlukla tarihlendirme ¢alismalarinda tekli mineralin
(kuvars veya feldspat) kullanilmasi daha ¢ok tercih edilmistir.
Ancak polimineral (¢oklu mineral) orneklerle yapilan
metodoloji gelistirme veya dogrudan yas tayini calismalar
liiminesans tarihlendirmenin ileri stirildiigii giinden bugiine
devam etmistir [14]-[18]. Aitken [10] polimineral 6rneklerle
IR uyarim ile g¢alisilabilecegini ancak anormal séniim ve 6n
1sitma/sicaklik deneylerinin ek olarak yapilmasi gerektigini
gostermistir. Bu c¢alisma kapsaminda o6n 1sitma/sicaklik
deneyleri detaylica yapilmistir. Calismamiz tarihlendirmeden
daha ziyade onerilen yeni esdeger doz hesaplanma tekniginin
kullanilabilirliginin arastirilmasi iizerine oldugu i¢cin anormal
soniim etkisi dikkate alimmamustir.

Sekil 1. Calismada kullanilan seramik malzeme resimde siyah
halka igerisinde gosterilmistir.

Figure 1. The ceramic material used in the study is shown in the
black ring in the picture.

2 Deneysel islemler

2.1 Liiminesans Olgiim Cihazlar:

Bu ¢alismada OSL 6l¢iimleri i¢in ELSEC-9010 OSL okuyucusu
kullanilmistir. ELSEC-9010‘da, 880+80nm dalgaboyunda
kizilotesi (infrared) 1s1n Ureten yirmidort adet LED 1sik
kaynagi numuneye yoneltilmistir. Bu 15181n, olusan liiminesans
1simayla birlikte sayillmasini engellemek amaciyla bu cihazda
Schott-BG 39 marka optik filtre bulunur. Numunelerin
1sinlanmasi (dozlama-radyasyona maruz birakma islemi) igin
yart omri 28 yil olan Sr-90/Y-90 beta 151n kaynagi
kullanilmistir. Bu kaynak i¢cin agma-kapatma islemleri cihaz
kontroliinde gergeklestirilebilmektedir. TL okuyucu olarak
maksimum 1sitma sicakliglr 600 2C olan, Harshaw-3500 Model
TL okuyucusu kullamilmistir. TL dl¢limlerinde, okuyucunun
1sitict kismina yerlestirilen tabletler belli bir sicakliga kadar
sabit bir 1sitma hiziyla 1sitilmaktadirlar.

2.2 Numune hazirlama

Ginisiginin liiminesans sinyalindeki soniimleme etkisinden
kurtulmak icin labaratuvardaki tim islemler kirmizi 1sik
altinda yapilmistir. Seramik parcanin glinisigi gérmiis dis
ylizeyi (3 mm) kesme ve kazima islemleriyle atilmistir. Kalan
kisim toz haline getirilene kadar yumusakca ezilmistir.
Karbonat ve organik maddelerden temizlemek i¢in bu numune
sirasilyla %10’luk HCl ve %35’lik H202 ile yikanmistir. Daha
sonra saf su ile temizlenen polimineral igerikli malzeme
kurutulup elenerek 20um’nin altinda tanecik boyutlu
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taneciklerden numune elde edilmistir. Bu tanecikler silikon
sprey yardimiyla 10 mm c¢apli, 0,5 mm kalinhikli aliiminyum
disklerin iizerine ¢ok ince bir tabaka olarak yapistirilmigtir. Bu
sekilde tizerinde numune yerlestirilmis ve liiminesans
Olciimlerde kullanima hazir hale getirilmis aliiminyum
disklere tablet denilmektedir.

2.3  Onisitma icin sicaklik ve siire tespiti

Liiminesans ol¢iimlerinden 6nce numuneler kisa yar1 6miirlii
kararsiz tuzak elektronlarindan kaynaklanan liminesans
sinyallerinin o6l¢limlere etkisini yok etmek i¢in 6n 1sitma
islemine tutulmalidir. On 1sitma sicakhiginin belirlenmesinde
60 tane tablet (disk) hazirlanarak kullanilmistir. Optik
Uyarmali Liiminesans (OSL) siddetinin 6n 1sitma sicakligi ve
on 1sitma zamani ile degisimi Sekil 2’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde once liminesans sayimlarinda ciddi bir diisiis
sonra egimsiz(diiz) bir bolge ve tekrar azalma gézlenmektedir.
Sayimlardaki ilk diisme Kkararsiz tuzaklarin 1s1 etkisiyle
bosalmasi ve diiz bolge sonrasinda ortaya ¢ikan diisiis ise
kararli tuzaklarin bosalmasi ile iliskilidir. Grafiklerde olan
150-220 °C ve 10-15 dk. araligindaki diiz kisimlarin orta
bolgelerinde bulunan 200° ve 12 dk. degeri 6n 1sitma igin
uygun gorilmiistiir. Liiminesans ¢alismalart ile ilgili bazi kitap
ve makalelerde on 1sitmanin hangi stireyle hangi sicaklikta
yapilacagini belirlemek icin izlenen islemlerle ilgili ayrintih
bilgiler verilmistir[1], [8].

{a}

360000
—_
& 370000
=
o 350000 i
i 0000 |
E_ N 1O000 |

20000
: 4
g 2000

FS0000

0 5 100 150 0 50 M

O lwrtena Sscalieds [C)

(B)

TR0
LA
00
{F b ]
($]=n o]
MO
FEOO00
FE000 I
000
e re ] *

Q 5 1o 1% 20

5L Igerma it (L. )

On Hitma Tamani [dakiia)

Sekil 2(a): Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) siddetlerinin 6n
1sitma sicakligina bagh olarak degisimi. (b): Optik uyarmali
ltiminesans (OSL) siddetlerinin 6n 1sitma zamanina bagh
olarak degisimi.

Figure 2(a): Changes of Optically Stimulated Luminescence
(OSL) intensities depending on the preheat temperature.
(b): Changes of Optically Stimulated Luminescence (OSL)
intensities depending on the preheating time.

2.4 Esdeger doz (ED) dl¢iimleri

Esdeger dozu belirlemek i¢in OSL 6l¢iimlerinde MAAD, SAR ve
SeAR yontemleri, TL 6l¢iimiinde ise sadece MAAD ydntemi
kullanilmigtir. Tim olglimlerde 6n 1sitma islemi sonrasi

tabletler sogumalar1 i¢in liminesans o&lglimlerinden once
120 dk. ve 1smlamadan sonra ise bir giin 1s13a maruz
kalmayacak sekilde karanlik bir ortamda oda sicakliginda
bekletilmiglerdir. OSL oOl¢iimlerinde liiminesans 1s1ma
Olciimleri 160s’lik siire icerisinda gerceklestirilmistir.

2.5 MAAD yontemi_OSL

Numune kullanilarak her birisi dort (4) adet tablet iceren dort
(4) grup’tan olusan toplam 16 adet tablet hazirlanmistir. Giris
bolimiinde  bahsedildigi sekilde bu tabletler icin
normalizasyon islemi uygulanmistir. Bir grup tablet
1sinlanmamis, diger gruplar da 2, 5 ve 10 Gy beta dozu alacak
bicimde 1sinlanmislardir. Isinlamanin ardindan sirasiyla 6n
1s1tma, lliminesans 1s1ma 6l¢iim islemi (sayim) yapilmistir. OSL
siddetinin eklemeli beta dozlariyla degisimini gosteren doz-
cevap grafikleri ¢izilmistir. Grafikte liiminesans 1s1ma
siddetinin sifir oldugu duruma karsilik gelen doz miktar:
(dogrunun x eksenini kestigi, y=0 olan nokta) esdeger dozu
belirlemede kullanilmistir.

2.6 SARyontemi_OSL

Bu yontemle sonug¢ almak icin bir tablet kullanimi yeterli
olmasina ragmen sonuglart karsilastirabilmek icin 6 adet
tablet kullanilmistir. Hazirlanan tabletler herbiri birbirinden
bagimsiz olarak SAR yo6ntemiyle degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler birbirleriyle karsilastirilarak tutarli sonuglarin
olusup olusmadigi kontrol edilmistir. Hazirlanmis tabletlere
6n 1s1itma islemi uygulanmistir. Ardindan esdeger dozla iliskili
olan dogal liiminesans sayimlar alinarak kalinti sinyal
sifirlanmistir (agartilmistir). Bu tabletler sirasiyla 1 Gy doz
alacak bigcimde beta 1sinlamasina, i1sinlama sonrasinda 6n
1sitmaya maruz birakilmis ve bu doz miktariyla iliskili
liiminesans 1s1ma siddetleri dl¢iilmiistiir. Benzer islemler daha
yuksek beta doz degerleri (2, 4, 8 Gy) i¢in tekrarlanarak doz -
cevap egrileri olusturulmustur. Elde edilen liiminesans 1s1ma
siddetlerinin artan beta radyasyon dozu ile dogrusal bir
bicimde arttigi gozlendi(Sekil 4).Bu dogrular1 geriye dogru
extrapolasyonu ile esdeger doz degerleri belirlendi.

2.7 SeAR yontemi_OSL

Bu yéntem icin yaklasik yirmi tane tablet hazirlandu. ilk olarak
herhangi bir 1sinlama yapmadan 6nce Uzerlerinde bulunan
esdeger doza karsiik gelen dogal liiminesans sayimlari
yapildi. Ayni gruptaki disklerin liiminesans siddetleri arasinda
en fazla %2 fark olacak sekilde birbirine en yakin sayimlari
veren tabletler beserli dort gruba ayrildi. Sonug almak i¢in tek
grupla ¢alismak yeterli olmasina ragmen sonuglarin kesinligini
arttirmak amaciyla dort grup da kullanildi. Herbir gruptaki
tabletlerin esdeger doza karsiilk gelmekte olan dogal
liminesans sayimlarinin ortalamasi hesaplanmistir. Ikinci
islem olarak gruplardaki tiim tabletlerin kalinti sinyali
sifirlanmistir. Sonrasinda ayni grupta bulunan herbir tablet
farkli miktarlarda beta dozu ile 1sinlanmis ( 1, 2, 4, 6, 8 Gy) ve
bu dozlara karsiik gelen liiminesans 1s1ma o&lgimleri
gerceklestirilmistir. Son olarak gruplar i¢in verilen dozlarla bu
dozlara karsilik gelen liiminesans sayimlar: arasinda cizilen
doz-lliminesans sayim grafikleri ¢izilmistir. Herbir grup i¢gin
daha 6nce hesaplanan dogal liiminesans 1sima 6l¢iimlerinden
elde edilen saymalarin ortalama degerleri kullanilarak ¢izilen
doz-cevap egrilerinden esdeger dozlar tespit edilmistir.

2.8 MAAD yontemi_TL

TL’de MAAD yontemi OSL’de uygulanan MAAD yontemi ile
ayni islem doéngiisiine sahiptir. Bu nedenle OSL yonteminde
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MAAD yontemi i¢in uygulanan islemlerin aymsi TL
yonteminde de aynen tekrar edilmistir. Tek fark OSL
yonteminde tuzak elektronlarini serbest hale getirmek icin
gereken enerji 151k fotonlar1 tarafindan saglanirken, TL
yonteminde bu enerji 1s1l yolla saglanmaktadir. incelenen
numuneden hazirlanan tabletler TL o6l¢iimlerinde 2 °C/s
dogrusal 1sitma hiziyla oda sicakligindan 500 °C’ye kadar
isitlmiglardir.  Esdeger dozu  belirlemek iginse TL
olciimlerinde elde edilen 151ma egrilerinde 250 °C ve 350 °C
arasinda liminesans saglayan wuzun Omirli kararl
tuzaklardan elde edilen sayim degerleri kullanilmistir.

3 Sonugclar

Bu calismada Stratonikeia Antik Kentinden alinan bir tugla
parcasinin esdeger dozu OSL ve TL teknikleriyle bulunmustur.
Birbirlerini dogrulayip dogrulamayacagini gérmek i¢in OSL ve
TL yontemlerinde esdeger dozun belirlenmesinde farkli
yontemler (MAAD, SAR, SeAR) kullanilmistir. Calismamizda
tanimlanan SeAR yontemi ilk defa polimineral icerikli bir
arkeolojik dogal malzemeye esdeger doz hesab1 igin
uygulanmistir. Oncelikle liiminesans 6l¢iimlerinden 6nce
numuneye uygulanacak olan 6n 1sitma sicakligl ve siiresini
tespit icin yapilan ¢alisma sonucunda ortaya cikan verilerle
Sekil 2(a)-(b)'deki grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerdeki diiz
bolgenin ( plato, sayim kararliligi olan bolge ) orta noktalar
olan 200 °C ve 12 dk. bu numune i¢in kullanilacak degerler
olarak belirlenmistir. Buna uygun bi¢cimde ¢alismamizda
ornekler icin 6n 1sitma islemi 200 °C'de 12 dk. olarak
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte kullanilan numune
polimineral olmasina ragmen calismamiz tarihlendirmeden
daha ziyade 6nerilen yeni esdeger doz hesaplanma tekniginin
kullanilabilirliginin arastirilmasi iizerine olmasi nedeniyle
anormal soéniim etkisi arastirllmamistir. Bu nedenle doz
hesabinda hata miktar1 artmistir. OSL ve TL’de kullanilan
MAAD yontemi sonucu elde edilen verilerle ¢izilen OSL
siddetinin eklemeli dozlarla degisimi sirasiyla Sekil 3(a)-(b)'de
gosterilmistir. Bu sekilde cizilen dogrularin
ekstrapolasyonuyla doz eksenini kestigi noktalar esdeger doz
miktarlarini 6.94+0.18 Gy ve 7.04+0.31 Gy olarak vermistir.

SAR yo6nteminin OSL’de ki 6l¢iimlere uygulanmasi sonucunda
herbir disk i¢in olusturulan doz-cevap egrileri Sekil 4’te
verilmistir. Bu doz-cevap egrileri degerlendirilirken, 6l¢iilen
liiminesans 1s1ma siddeti degerleriyle dozlar i¢in hazirlanan
grafiklerde olusan dogrudan dogal liiminesans sayimlarina
karsilik gelen dozlar (esdeger doz) belirlenmistir. Alt1 tane
tabletten elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak esdeger
doz degeri 5.17+0.09 Gy olarak bulunmustur. MAAD ve SAR
yontemine ilave olarak yukarida tanimlanan SeAR yontemi de
OSL’de kullanilmistir. SeAR uygulanmasi sonucu elde edilen
verilerle cizilen doz-cevap egrileri Sekil 5'te verilmistir. Bu
doz-cevap egrileri de SAR yontemi igcin yapilan
degerlendirmeye benzer olarak degerlendirilmistir.

Bunun sonucunda esdeger doz i¢in ortalama olarak
7.06£0.29 Gy degeri elde edilmistirr TL ve OSL'de
kullandigimiz farkli yodntemlerle belirlenen esdeger doz
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Bu tablodan goriilebilecegi
gibi hata sinirlari igerisinde elde edilen sonuglar birbirleriyle
uyumludur. Sadece OSL’'de kullanilan SAR y6nteminden elde
edilen sonu¢ digerlerinden farkhidir. Bunun nedeni bu
yontemde birka¢ defa tekrarlanan isinlama-6n 1sitma-6l¢iim-
sifirlama(agartma) dongiisliniin bazi numunelerde liiminesans
duyarliliginin degismesine neden olmasidir [13].
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Sekil 3(a): MAAD yonteminde OSL sayimlarinin eklemeli
dozlarla degisimi. (b): MAAD yonteminde TL sayimlarinin
eklemeli dozlarla degisimi

Figure 3(a): Change of OSL counts with additive doses in MAAD
method. (b): Variation of TL counts with additive doses in MAAD

method.
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Sekil 4. SAR yontemiyle degerlendirilen alt1 tane tabletin doz-
cevap egrileri.
Figure 4. Dose-response curves of six tablets evaluated by the
SAR method.

Tablo 1: OSL ve TL tekniklerinde farkl yéntemlerin kullanimi
ile elde edilen esdeger doz degerleri.

Table 1. Equivalent dose values obtained by using different
methods in OSL and TL techniques.

TL ve OSL’de kullanilan yéntemler ED (Gy)
MAAD -TL 7.04+0.31
MAAD -OSL 6.94+0.18
SAR -OSL 5.17+0.09
SeAR -OSL 7.06+0.29
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Sekil 5. SeAR yonteminde kullanilan dort farkl grup igin
hazirlanan doz-cevap egrileri.

Figure 5. Dose-response curves prepared for four different
groups used in the SeAR method.

Kullanilan SeAR yo6nteminin hem MAAD yodnteminde
kullanilan normalizasyona ihtiyagc duymamasi hem de SAR
yonteminde ortaya ¢ikan duyarlilk degisimine neden
olmamasi, bu yontemin diger yontemlere gore daha tercih
edilebilir bir yéntem oldugunu gésterir. flave olarak SeAR
yontemde islemler icin gerekli siire SAR’a gore daha kisa ve
ihtiya¢ duyulan numune miktar1 MAAD’a gore daha azdir.
Ayrica Onerilen SeAR yonteminin yapilacak yeni ¢alismalar
kapsaminda tekli mineraller kullanilarak farkl
arkeolojik/jeolojik numuneler {izerinde kullanilabilirliginin
arastirilmasi uygun olacaktir.

4 Results

In this study, the equivalent dose of a piece of archaeological
brick obtained from Stratonikeia Antique City was
investigated with OSL and TL techniques. Different methods
(MAAD, SAR, SeAR) have been used to determine the
equivalent dose in OSL and TL methods to see if they can
confirm each other. Moreover, The SeAR method described
and was applied for the first time to calculate the equivalent
dose for a polymineral archaeological material. Firstly, the
data in Figure 2 (a) - (b) were illustrated with the data
obtained from preheating temperature and duration time
experiments in order to apply the sample before luminescence
measurements. The midpoint of the flat region (plateau,
counting stable region) were determined as 200 °C and 12 min
for preheating temperature and time, respectively. Although
polymineral sample used for the protocols, the anomalous
fading effect has not been investigated since our study was
based on investigating the availability of the new equivalent
dose calculation techniques, rather than pure dating
applications. Therefore, some error might come from an
anomalous fading issue. The change of OSL intensity with
additive doses drawn with the data obtained as a result of the
MAAD method used in OSL and TL is shown in Figure 3 (a) -
(b), respectively. equivalent doses were calculated by
extrapolation method, giving as 6.94 + 0.18 Gy and 7.04 + 0.31
Gy. Application of SAR method and related the dose-response
curves to each disc were presented in Figure 4. While
evaluating dose-response curves, the doses corresponding to
the natural luminescence counts (equivalent dose) formed in

the graphs were determined by related doses of measured
luminescence intensity values. By taking the average values of
the results obtained from six tablets, the equivalent dose value
was found to be 5.17 * 0.09 Gy. In addition to the MAAD and
SAR method, the SeAR method, details were described above
sections, was also used in OSL. The dose-response curves of
applied SeAR were given in Figure 5, evaluating similarly to
the SAR method. As a result, on average for the equivalent
dose of 7.06 + 0.29 Gy value was obtained for this technique.
Determined equivalent dose values by different methods for
both TL and OSL were tabulated in Table 1. As can be seen
from the Tablel, the results within the error limits are
compatible with each other, excluding SAR OSL method. The
reason for this difference might come from sensitivity changes
in samples over the SAR cycle applications (irradiation-
preheating-measurement-resetting (bleaching)) [13]. The
newly presented SeAR method has some advantages than
MAAD and SAR methods in terms of not need any
normalization factors and sensitivity change over the cycle
applications as in SAR method. Therefore, the new SeAR
method looks more preferable than other methods Moreover,
the time required for application of the SeAR method is
shorter than the SAR and the amount of required sample is
less than the MAAD. Lastly, it could be worth to investigate the
usability of the suggested SeAR method for single minerals
within the scope of studies of archaeology and geology.
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