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Optik malzemelerdeki radyasyon hasari, ¢ogunlukla optik gecirgenlik kaybi olarak
kendini gosterir. Optik malzemeler, radyasyona maruz birakildiktan sonra 6rnek bir
dereceye kadar radyasyon hasarmin etkilerinden kurtulur. Ornek 151k ile uyarildig
zaman iyilesme daha hizlidir. Ote yandan, dalga boyu, 151k parlakligi ve maruz kalma
stiresi gibi uyaric1 151k parametrelerinin bir fonksiyonu olarak iyilesme dinamiklerinin
sistematik olarak incelendigi deneyler ayrintili olarak yapilmamistir. Ozel geometrilerde
cesitli dalga boylarinda darbeli ve siirekli 151k saglayan bir LED kurtarma istasyonu
kuruldu. Sodali cam 6rneklerini 87,5 Gy/dk doz hizinda toplam 3,5 kGy ve 7 kGy doz
ile 1s1nlandi. Daha sonra orneklerin optik gecirgenligi 200 nm — 1500 nm aralifinda
uzun bir slire boyunca Ol¢iilmiistiir. Radyasyon hasariin iyilestirilmesi, uyarici 1518in
dalga boyu azaldik¢ca hem zamanlama hem de miktar agisindan iyilesir. Uyarilma igin
395 nm dalga boyuna sahip UV LED kullanildiginda hem iyilesme oraninda hem de
kalic1 hasar oraninda yaklasik %50 iyilesme Ol¢iilmiistiir. Hasar egrileri, UV araliginda
kiiclik dalga-boylarinin radyasyon hasarinda yasanacak iyilesmenin, daha hizli ve daha
etkili sonuglanacagi yoniindedir. Radyasyon hasarint LED uyariml iyilestirme teknigi,
yiiksek radyoaktivite bulunan ortamlarda ¢alisan radyasyon ve parcacik dedektorlerinin
optik aktif ortami icin uygun bir uygulamadir. Bu tez calismasi TUBITAK Lider
Aragtirmacilar Programi 118C224 No’lu Development of Novel Radiation Detector
Technologies and Data Analysis Algorithms projesi kapsaminda yazilmistir.

Haziran 2022, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyasyon hasari, Optik gegirgenlik kaybi, LED ile uyarilma,
Radyasyon hasarinin iyilestirilmesi



ABSTRACT
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RADIATION DAMAGE AND RECOVERY MECHANISMS IN OPTICAL AND
INDUSTRIAL MATERIALS
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Supervisor: Prof. Dr. Omer YAVAS
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The radiation damage in optical materials mostly manifests itself as the loss of optical
transmission. The optical materials recover from radiation damage to some extent when
the radiation exposure is stopped. The recovery is at a faster rate in the presence of
stimulating light. On the other hand, the systematic study of the dynamics of the
recovery as a function of the stimulating light parameters such as its wavelength,
intensity and exposure duration and method has not been performed in detail. An LED
recovery station was established which provides pulsed and continuous light at various
wavelengths at custom geometries. Soda lime glass samples were irradiated at a rate of
87.5 Gy/min to a total dose of 3.5 kGy and 7 kGy. The optical transmittance of the
samples were measured in 200 nm — 1500 nm range for an extended period of time. The
recovery from radiation damage is improved, both in terms of timing and quantity, as
the wavelength of the stimulating light decreases. Around 50 % improvement was
measured both in recovery rate and the permanent damage when UV LED with a
wavelength of 395 nm was used for stimulation. The trend is such that wavelengths
deeper in the UV range would result in faster and more effective recovery from
radiation damage. The LED stimulated recovery technique from radiation damage is a
feasible implementation for the optical active media of radiation and particle detectors
which operate in high radiation environments. This thesis was written within the scope
of the TUBITAK Lead Researchers Program Development of Novel Radiation Detector
Technologies and Data Analysis Algorithms project No. 118C224.

June 2022, 83 pages
Key Words: Radiation damage, Optical transmission loss, LED stimulation, Recovery
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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

“Amper” Elektrik akimim ifade eden SI birimi

“Atomik Kiitle Birimi” Karbon-12 izotopunun 12°de 1 Agirhg
“Aliiminyum” Cekirdeginde 13 Proton Bulunan Element

“Amerisyum” Cekirdeginde 95 Proton Bulunan Element

“Arsenik” Cekirdeginde 33 Proton Bulunan Element

“Altin” Cekirdeginde 82 Proton Bulunan Element

“Berilyum” Cekirdeginde 4 Proton Bulunan Element

“Karbon” Cekirdeginde 6 Proton Bulunan Element

Uzun Mesafeli Dijital Veri Iletiminde Kullamlan Bilesik Kablo

“Kobalt” Cekirdeginde 27 Proton Bulunan Element

“Bakir” Cekirdeginde 29 Proton Bulunan Element

“Asagi-quark” -% Elektrik Yiikiine Sahip Kuark

“Elektron” Notr Atom Orbitallerinde Toplam Proton Sayisina Esit Sayida
Bulunan -1 Elektrik Yiikiine Sahip Kararh Lepton

“Elastomer Sintilator” Esnek Polimer Yapisina Sahip Sintilator

“Elektron Volt” 1 Volt Potansiyel Alanda Hizlandirilan Elektronun
Kinetik Enerjisi

Epoksi, Fiberglas ve Bakirdan Olusan ve Devre Karti Yapimnda
Kullamlan Kompozit Malzeme

“Galyum” Cekirdeginde 31 Proton Bulunan Element

“Gray” Sogurulan Doz Birimi

“Hidrojen” Cekirdeginde Tek Proton Bulunan Element

“Helyum” Cekirdeginde 2 Proton Bulunan Element

“Hertz” Bir Saniye Icerisinde Tekrarlanan Periyodik Hareket veya

Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu

“Infrared” Kizilotesi Elektromanyetik Dalga Kisaltmasi

“Light Emitting Diode” Uzerinden Akim Gecerken Isik Yayan Diyot
Dogrusal Parcacik Hizlandiric1 Anlamina Gelen Kisaltma

“MOSFET” Uzerinden Gecen Akim Giris Sinyali ile Ayarlayabilen
Elektronik Eleman

“Notron” 2 Asagi ve 1 Yukar1 Kuarktan Olusan Notr Niikleon

“Nikel” Cekirdeginde 28 Proton Bulunan Element

vi



PCB
PEN
PET
PLA
Pu
RGB
SEL
SMD
SOIC
TARLA
TGK
Th

uv

VIS

“Fosfor” Cekirdeginde 15 Proton Bulunan Element

“Proton” 2 Yukari ve 1 Asag1 Kuarktan Olusan +1 Elektrik Yiikiine Sahip
Niikleon

Basilmis Devre Karti

“Polietilen Naftalin” Sintilator Yapiminda Kullanilan Polimer Malzeme
“Polietilen Tereftalat” Sintilator Yapiminda Kullanilan Polimer Malzeme
“Polilaktik Asit” 3B Yazicilarda Kullanilan Malzeme

“Pliitonyum” Cekirdeginde 94 Proton Bulunan Element

Kirmiz1 Yesil ve Mavi Renkleri ifade Eden Kisaltma

Serbest Elektron Lazerini ifade Eden Kisaltma

Yiizeye Lehimlenerek Yerlestirilen Elektronik Eleman

Kiiciik Anahath Entegre Devre

Tiirk hizlandirici ve 1s1mum laboratuvari

Toplam Gegirgenlik Kaybi veya Hasar

“Toryum” Cekirdeginde 90 Proton Bulunan Element

“Yukari-kuark” +% Elektrik Yiikiine Sahip Kuark

“Uranyum” Cekirdeginde 92 Proton Bulunan Element

“Ultraviolet” Morotesi Elektromanyetik Dalga Kisaltmasi

“Volt” Elektrik potansiyeli ifade eden Sl birimi

“Visible Light” Insan Goéziiniin Algilayabildigi Elektromanyetik Dalga
Aralhigi Kisaltmasi

“Tungsten” Cekirdeginde 74 Proton Bulunan Element

“Alfa Parcacig1” 2 Proton ve 2 Notrondan Olusan Hadron

“Beta Parcaci@1” Yiiksek Enerjili Elektron

“Gama Isim” Dalga-boyu 10" Metre’den Kiiciik Elektromanyetik
Radyasyon veya Fotonun Simgesi

“Dalga-boyu” Periyodik Salinim Yapan Bir Dalganin Kendini Tekrarlama
Uzunlugu

“Miion” Elektrondan Yaklasik 207 Kat Agir Negatif Yiiklii Lepton
“Elektron Notrinosu” Lepton Sinifina Dahil Yiiksiiz Parcacik

“Pion” 1 Kuark ve 1 Anti-kuarktan Olusan Bozonik Hadron

“Ohm” iletkenlerin elektrik akimina uyguladig1 direnci ifade eden SI birim
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SEKILLER DIiZiNi

Atomun ¢ekirdeginden firlatilan a pargacigini gosteren diyagram, protonlar
mavi ve notronlar kirmizi ile gosterilmistir (Wikipedia Diagram of Alpha
DECAY 2022) 1ottt ettt 9

Atomun ¢ekirdeginden firlatilan (anti-nétrino gdsterilmemis) veya ndtronun
bozunmast ile ortaya ¢ikan B parcacigini gdsteren diyagram, protonlar
mavi, ndtronlar kirmizi, elektron siyah ve anti-notrino beyaz ile
gosterilmistir (Wikipedia Diagram of Beta Decay 2022) ......cccoccevvvviieennnn. 10

Disaridan gonderilen enerji yiikli radyasyon sonucu karakteristik x-1511
olusumunu gosteren diyagram, elektron yesil, ¢cekirdek kirmizi kiireler ve
elektromanyetik radyasyon siyah kivrimli ok ile gdsterilmistir (solda), x-
1511 parlakligi ile sahip oldugu enerjisi iligkilendirilen grafik (sagda) (K
harfi koparilan elektronun K kabugundan oldugunu, a harfi boglugu
dolduran elektronun bir iist kabuktan yani L kabugundan geldigini ve  harfi
boslugu dolduran elektronun iki iist kabuktan yani M kabugundan geldigini
ifade eder) (Uo, M. vd. 2015)....cciiiiiiiiiiieiieieeeeee s 11

Yiiksek enerjili elektronun, pozitif yiiklii ¢ekirdegin elektrik alanindan
etkilenip ivmeli hareket gergeklestirmesi ile tiretilen bremsstrahlung,
cekirdek kirmizi kiire, elektron mavi kiire, elektronun izledigi patika siyah
cizgili ¢izgi ve radyasyon yesil kivrimli ok ile gosterilmistir (Wikipedia
Diagram of Bremsstrahlung Production 2022) .........cccccceviieiiiniiciiieieee, 12

0Co izotopunun kararli hale gelmek i¢in, % 99,88 olasilik ile, 0,31 MeV
veya, % 0,12 olasilik ile, 1,48 MeV kinetik enerji ytiklii B~ parcacig atarak
atom numarasini bir arttirir. Her iki durumda da tam olarak kararli duruma
gecemeyen uyarilmis ONi", %99.88 olasilikla 1,1732 MeV ve % 100
olasilik ile 1,3325 MeV enerji sahibi gama fotonu tiretir. (Wikipedia Decay
Scheme of Cobalt-60 2022).......cccuiiiieiiiiieenie e 13

Atmosfer disindan gelen birincil kozmik pargacik atmosferin tist
katmanlarinda bulunan atomlar ile yaptig1 carpisma ve ¢arpisma sonucu
olusan ikincil parcacik yagmuru (Wikipedia Diagram of Cosmic Particle
Interactions 2022).......ccueiiiiiieiiieeree s 14

Notronun B bozunmasi gosteren feynman diyagrami, u; +% yiiklii yukari
kuark, d -5 yiiklii asag1 kuark, W7; -1 yiiklii W bozonu (Wikipedia Feynman

Diagram for Beta Decay of The Neutron. 2022).........cccccceviiiiiiiiiicinnnnn 15
Isinlanma sonrasi polimerler arasi olusan ¢apraz bag mekanizmasi
(Mohammed ve Walker 1986).........cccoiiiiiiiiiicicie e 18
Yiiksek enerjili bremsstrahlung fotonlar ile tetiklenen U fisyonu
(Norman, vd. 2005) .....cooieeiiiiieii e 19

Tek bir altin atomuna aktarilan 10 keV kinetik enerji ile ortaya ¢ikan ¢1g
efekti simiilasyonu sonucu belirli zaman araliklari igerisinde verilmis,
atomlarin kinetik enerjileri renkleri ile gosterilmis ve renk skalasi sag iistte
bulunan lejantta gosterilmistir (Nordlund, vd. 2018)........ccceiiiiiiniieie 20
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1 Mrad (solda) ve 10 Mrad (sagda) doza maruz birakilmig PEN 6rneklerin
zamana bagl hasar (parlaklik kayb1 yilizdesi) grafikleri ve veriye uygulanan
fit (Wetzel, VA, 2016)..c.cciiiiieiieieiieiecee e 22

1 Mrad (solda) ve 10 Mrad (sagda) doza maruz birakilmis PET 6rneklerin
zamana bagli hasar (parlaklik kaybi yiizdesi) grafikleri ve veriye uygulanan

fit (Wetzel, vd. 2016)....ciiiiiiiiiiiiiiii e 23
ES karanlik kutu (mavi) ve RGB LED (kirmiz1) 6rneklerinin 1ginlanma
sonrasi aldig1 hasarin zamana bagl grafigi (Wetzel, vd. 2017) .................. 24
EJN karanlik kutu (mavi) ve RGB LED (kirmiz1) 6rneklerinin 1sinlanma
sonrasi aldig1 hasarin zamana bagl grafigi (Wetzel, vd. 2017) .........c.c.... 24
EJ2P karanlik kutu (mavi) ve RGB LED (kirmizi) 6rneklerinin 1ginlanma
sonrasi aldig1 hasarin zamana baglh grafigi (Wetzel, vd. 2017) ......c.c.c..... 25

Radyasyon hasarinin seffaf malzemeler {izerindeki hasarin incelenmesi i¢in
hazirlanan Ornek ...........cooviiiiiiiii 26

Temiz ornek ile 1s1inlanmis drneklerin ayni grafikte gosterimi (solda) Temiz
ornek ve 1ginlanmis 6rnek arasinda oranlama ile hesaplanmis bagil

gecirgenlik kaybi (Sa8da) ......c.cvevviiieiiiiiiici 27
TARLA tesisi sematik goriintiisii, SEL Deney Odalar1 ve Medikal Dogrusal
Hizlandiric1 baskilanmistir (Aksoy ve Karslt 2015) ...ocooveiieiiiiiniciin 28

Shimadzu UV-3600 Plus UV-VIS-NIR spektrometre 200 nm (mordtesi) ile
2600 nm (yakin kizil6tesi) 151k tayflar1 arasinda kaynaga ve bu araliga
duyarli foton dedektorlerine sahip bir 6l¢iim aletidir. Olgiim alanindaki
parcalar1 modifiye edilerek, 6rnegin gecirgenlik (transmittance) veya
yansima (reflectance) spektrum ol¢iimleri yapilabilir. (Shimadzu Analytical
Instrumentation 2021) ......cooiiiiiiiieie e 28

Hazirlanan 6rneklerin ugradigi 151k gegirimi kaybinin iyilestirilmesi i¢in
kullanilan ortamlar. A ve B grubu 6rnekler yiiksek kontrollii bir ortamda
olmamakla birlikte malzemenin dogal yontemler ile 1yilesmelerini temsil
etmektedir, C grubu ornekler ise 151k gegirmeyen ve sicaklik kontrolii olan
bir ortamda bulunur ancak belirli dalga-boyuna sahip LED’ler ile
etkilesimine izin verilir. Bu LED’ler 2 grup halinde LED istasyonu-1 ve
LED istasyonu-2 seklinde adlandirilmig yapilara yerlestirilecektir ............. 29

Programlanabilir iglemci, 2 amper akim kapasiteli N-kanal mosfet ve 5 V
DC (dogru akim) kaynagindan olusan ev yapimi kare dalga iireteci (Arduino
Uno Teknoloji 2022) ...cuveeiiieiiiiiiiieii e 29

Yapisal malzemelerin tiretildigi el yapimi 3 boyutlu baski makinesinin tiim
gorlintiisii (solda) ve deney i¢in kullanilacak malzemeler (kilavuz maskesi)
basilirken c¢ekilen goriintiisii (Sa8da)........cccvvviviiiiiiiiiiiiiii 30

Iyilesme istasyonunu olusturan LED’lerin kalibrasyonunda kullanilacak
Ocean Insight marka spektrometre fiber-optik ucu (solda) ve fiber-optik ucu
incelenen LED {izerinde sabit tutan kalibrasyon kilavuzu (sagda) .............. 31

Iyilesme 6lgiimleri yapilan 6rneklere deney boyunca bagh kalacak ve deney
sirasinda kullanilacak Shimadzu marka spektrometreye uygun sekilde
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tasarlanmis kilavuz maskesi (solda) ve LED’lerin yerlestirilecegi
kolimatorleri igeren ve ayn1 zamanda LED ile uyarim siiresince 6rnegi
tutacak olan LED kafesi (Sa8da) .......cccevviriiiiiiiiiciiciccec e 31

LPKF ProtoMat S103 model baski makinesi (solda) ve ayn1 makina
kullanilarak deneme amaciyla devre basilirken ¢ekilmis fotografi (sagda)
(LPKF PCB Prototype Technology 2022)........ccccccveiiiiiiiiiiniiienniiesniee e 32

Kolimatérleri ve LED kartlarini iceren LED kafesi. Dizilimler gorselde
sematize edildigi gibi olup, kolimatdrler 6rnek cam yiizeyine degecek
sekilde tasarlanmISHIT. ........oouiiiiiiii e 33

LED kafesinin tamamlanmis halinin ¢alisir durumdaki ¢ekilmis fotografi.
LED’lerin tamamu ¢alisir durumda olmasina karsin heniiz kalibre
edilmemistir, bu nedenle her LED’in parlakligi farklidir. Bu durum
fotografta yesil LED’in ¢ok soluk ¢ikmasinin agiklamasidir....................... 33

Ocean Insight marka minyatiir spektrometre (solda) ve LED kafesi,
kalibrasyon kilavuzuna takili olan fiber-optik kablo (sagda) (Ocean Insight
SPECIrOSCOPY 2022) ..ottt 34

LED parlakliklarinin yakinlastirilarak kalibre edilmesi amaciyla kurulmusg
deney diizenegi diyagraml..........ccoveiiiiiiieiieiisiese s 35

LED istasyonu (solda) ve Arduino marka elektronik islemci (sagda) ile
yapilmis basit sematik (Arduino Uno Teknoloji 2022)..........ccevvieieerinenne 36

Arduino marka islemciden aldigi sinyal ile devreyi agip kapatarak calisan
kare dalga tiretecinin ve iki LED istasyonunun birlikte gdsterilmis sematigi
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1. GIRIS

Radyasyon kelimesi kokeni ingilizcede merkezden disariya esit yonlerde yayilmak veya
sacilmak anlamina gelen radiation kelimesinden gelmektedir. Radyasyonun anlami ise
enerjinin bir kaynaktan etrafa parcacik veya dalgacik formunda yayilmasini ifade eder.
Gliniimiizde radyasyon denilince akla gelen ilk isimlerden birisi olan x-1sinlar1 1895
yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan iiretilmis ve kesfedilmistir. Kurdugu deney
diizeneginde, vakum tiiplinde bulunan yiiksek voltaj baglanmis iki paralel levha
arasinda hazlandirilan elektronlar tiipin disarisinda bulunan fosfor kapli ekranin
parlamasina neden olmaktaydi. Tiipiin iizerini siyah bir kagit ile kapattiginda bile fosfor
ekranin parlamaya devam ettigini gozlemledi. Elektronlar gozle goriilmeyen bir 1sin
yaytyordu ve bu 1sinlar goriinlir 15181in gecemedigi bazi opak cisimler igerisinden
gecebiliyordu. Benzer deneyler ile kendi elinde bulunan kemikleri fotograflamis ve
giniimiiz radyografi tekniklerinin ortaya c¢ikmasini saglamistir (Novelize 1997,

Dictionary.com “radiation” 2022).

Kesfedilen ilk radyoaktif materyal 1896 yilinda Antonie-Henri Becquerel tarafindan
tesadiifen kesfedilmistir. Bagka bir deney i¢in kullanmay1 planladig: fotograf kagitlarini
1siktan etkilenmemeleri i¢in opak bir zarf icerisine koymus ve raslanti eseri, fotograf
gorlintiilleme teknikleri i¢in kullanilan, uranyum mineralini iizerine yerlestirmistir.
Ertesi giin kagitlardan birisini test amacli incelemis ve lizerinde duran mineral ile ayni
sekilde bir kararma gdérmiistiir, bu gézlemden yaptig1 ¢ikarima gdére uranyum minerali
151810 gegemedigi zarfin igerisinden gecip fotograf kagidi ile etkilesen bazi iginlar
yaymaktadir. Bu 1smlar1t kendi kendisine yaydigi icin bu materyalin davranisina

radyoaktivite ismini vermistir (Donald Blaufox 1996).

Radyasyon kati malzemeler iizerinde yikict etkiler uygulayarak malzemelerin
ozelliklerinde degisikliklere sebep olabilir. Niikleer reaktorlerde bulunan yakit gubuklar
cesitli katmanlardan olusan kompozit materyallerdir, merkezlerinde bulunan peletler
niikleer fisyon gecirerek 1s1 ve radyasyon iiretir. Is1 yakit {izerinden alinmaz ise birikir
ve pelet sicakligini arttirarak yakitin erimeye ve kontrolden ¢ikmasina neden olabilir.
Bunun i¢in 1s1 siirekli dolasimda tutulan sogutma sivisi veya gazi ile yakittan

uzaklagtirilir ancak bu islemin siirekli devam ettirilebilmesi i¢in peletlerin sekil, boyut



ve 1s1l iletkenligi gibi Ozelliklerinin belirli araliklarda sabit kalmasi gerekmektedir.
Niikleer fisyon sirasinda aciga ¢ikan radyasyonun peletlerin 6zelliklerini degistirecegi
bilinmektedir ancak ozelliklerin felaketlere yol agmasini engellemek i¢in radyasyon
hasar1 incelenmeli ve iizerinde deneyler yapilarak standartlara oturtulmalidir. Bu amacla
radyasyonun kat1 malzemeler tizerindeki kritik etkilerini inceleyen radyasyon materyal

bilimi ortaya ¢ikmistir (Allen ve Was 2007, Was ve Andresen 2007).

Radyasyon malzeme ile etkilesime girerek maddenin niikleer veya kimyasal yapisini
degistirebilir, yliksek radyasyon dozlarina maruz kalan malzemelerde renk, dayaniklilik,
iletkenlik veya seffaflik gibi disaridan fark edilebilen degisimler meydana gelebilir.
Omegin sintilasyon dedektdrlerde, radyasyonun enerjisini sogurarak, biiyiikligii ile
orantili sayida foton iireten materyaller (sintilatorler) aktif ortam olarak kullanilir.
Sintilatoriin irettigi fotonlar bir dedektdr ile sayildiginda radyasyonun enerjisi
oOlgiilebilir ancak bu malzemeler ¢ok yogun radyasyon kosullari altinda ¢alistiklarinda
zaman icerisinde seffafliklarin1 kaybedebilirler. Bu gibi degisimler malzemenin eski
islevini yerine getirmesini engellerken bazen bu degisimler kendiliginden, bazen de

disaridan bir uyaranin yardimiyla bir noktaya kadar diizeltilebilir.

Tezde calisilan madde optik malzeme iiretiminde kullanilan seffaf sodali camdir ve
yiiksek radyasyon dozuna maruz kaldiginda 151k gecirgenligi 6zelligini asamali olarak
kaybeder. Sodali cam amorf molekiiler yapiya sahiptir, bundan dolay:r radyasyonun
verdigi hasar bir Ol¢lide kendi kendine iyilesme gosterir. Polimer yapili sintilator
malzemelerde yapilan g¢alismalar, radyasyon hasarinin neden oldugu opakligin RGB
LED (kirmizi, yesil ve mavi 151k yayan diyot) kullanilarak uyarilan 6rneklerin karanlik
kutuda bekletilen orneklere gore daha hizh iyilestigini ve iyilesme durduktan sonraki
kalict hasarin RGB LED ile uyarilan 6rneklerde daha az oldugu kesfedilmistir (Wetzel
vd. 2017).

Bu tez kapsaminda; sodali cam 6rnekleri TARLA (Turkish Accelerator and Radiation
Laboratory, Golbasi, Ankara) biinyesinde bulunan LINAC (medikal dogrusal
hizlandirict) kullanilarak iiretilen gama demeti ile 1sinlanarak sahip oldugu 11k
gecirgenligini kaybetmesi saglanmistir. Ardindan 6rneklerden bir grup karanlik kutuda,

bir grup giin 15181 alan bir odada, son grup ise farkli dalga-boyunda 1s1k yayan



LED’lerin 15181 ile uyarilmis ve 1sinlanma ile olusturulan hasarin durumu periyodik
olarak ol¢iilmiistiir. Bu sekilde farkli kosullar altinda bekletilen 6rneklerin iyilesme hizi

ve son durumda sahip olduklar1 kalic1 hasar incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucu radyasyonun yikict etkileri nedeniyle islevini yerine
getiremeyen malzemelere LED 15181 ile uyarma gibi basit iyilestirme teknikleri
uygulanarak, malzemelerin sahip olmasi gereken nitelikler geri kazandirilabilir. Veya
belirli periyotlar ile ¢alismasi beklenen dedektor veya diger 6l¢iim aletleri, pasif oldugu
slire icerisinde ayni iyilestirme teknikleri uygulanarak, bu aletlerin kullanim omiirleri

uzatilabilir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Radyasyon Nedir

Fizikte radyasyon enerjinin dalga veya pargacik bi¢iminde yayilmasi veya bir hedefe
aktarilmasina verilen isimdir. Baglica 4 tip radyasyon vardir, bunlar; elektromanyetik
radyasyon, pargacik radyasyonu, akustik radyasyon ve kiitlegekimsel radyasyon.
Elektromanyetik radyasyon tez konusunda yapilan c¢alismalarla ilgilidir ve basitce
elektromanyetik alana olusan dalgalanmalardir, gama 1sinindan radyo dalgalarina kadar
uzanan genis bir enerji spektrumu vardir. Pargacik radyasyonu yiiksek enerjili atomalti
parcaciklar veya iyonlardan olusur, alfa (a), beta (B) veya miion (u) radyasyonu
parcacik radyasyonuna dogal 6rneklerdir. Akustik radyasyon maddesel ortamda titresim
yoluyla yayilan enerjiye verilen isimdir, sismik dalgalar ve ses dalgalar1 gibi bir ¢cok
cesidi vardir. Kiitlecekimsel radyasyon, yiiksek kiitleye sahip objelerin ivmeli hareketler
ile uzay-zaman egrisinde olusturdugu dalgalardir. Diger radyasyon tiplerine gére en son

gozlemlenmis radyasyon tiiriidiir (Ahmed 2007, Wofram Research 2022).

Elektromanyetik radyasyonun Onceleri dalga ozelligi gosterdigi bilinse de yapilan
fotoelektrik deneyleri belirli frekansin altindaki 1518in parlakligindan bagimsiz olarak
hedeften elektron koparamadigi gozlemlenmis. Ancak hedefe bagl esik frekansinin
tizerindeki 151k hedeften elektron koparmakta basarili olmusken, koparilan elektron
sayisinin 151k kaynaginin parlakligi ile orantili oldugu gozlemlenmistir. Bu deney
sonucuna gore 1s1k, enerjisi yalnizca frekansa bagli, foton adinda parcaciklardan
olusmaktadir, 15181n parlakligi ise bu fotonlarin sayisi ile ilgilidir. Bu sekilde 15181n
dalga-pargacik ikilemi gosterdigi anlagilmistir ve elektromanyetik radyasyonun bazi

durumlarda pargacik radyasyonu gibi davranabildigi ortaya ¢ikmistir (Serway 1990).

Tez caligmasinda yalnizca elektromanyetik dalgalara odaklanilmistir ancak radyasyon
hasar1 pargacik radyasyonu ile de gergeklesebilir, bu nedenle kuramsal temeller
kisminda bu iki tip radyasyon tiirii iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon

olarak iki baslikta islenecektir.



2.1.1 Iyonlastirica olmayan radyasyon

Iyonize olmayan radyasyon, kiitlecekimsel radyasyon, sismik radyasyon ve dalga-boyu
320 nm’den biiyiik elektromanyetik radyasyonu igerir. Basitce radyasyonu olusturan
parcaciklarin kinetik enerjisi atomlarda elektron kopararak iyonlar olusturmaya
yetmeyen ve Ozellikle organik molekiillerdeki kimyasal baglara zarar vermeyen
radyasyon tiplerine verilen addir. Kimi kaynaklara gore bu esik 10 eV (elektronvolt)

iken bazi kaynaklarda suyun iyonizasyon enerjisi olan 33 eV’dur (Kwan-Hoong 2003).
2.1.1.1 Mikrodalga

Bosluktaki dalgaboyu 1 m ile 1 mm arasinda degisen elektromanyetik dalgalara denir,
karsilik gelen frekansi 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisir. Mikrodalga firin, radar,
bluetooth ve kablosuz ag baglantis1 gibi bir ¢ok farkli alanda kullanilir. Koherens dalga
iiretimi ile yliksek genliklere ulasildiginda iletken malzemeleri 1sitmak gibi etkileri olur,
benzer sekilde 25 - 38 mm arasi mikrodalga su molekiillerini kendi etraflarinda
dondiirerek 1sitir. Enerjisi 50 peV civari oldugu i¢in organik molekiillere zarar veremez

ve bu nedenle yiyecek 1sitmakta kullanilir (Hitchcock 2004, Datta ve Rakesh 2013).
2.1.1.2 Kiz1lotesi

Dalga boyu 1 mm’den baslayip 700 nm’ye kadar ulasan elektromanyetik dalga
spektrumuna verilen isimdir, Tirkce ismi gozle goriilebilir en uzun elektromanyetik
dalga grubu, yani kirmiz1 15181n Stesinde oldugu icin kiziltesidir. Ingilizcede kullanilan
“infrared” (IR) ismi ise Latince asagi anlamma gelen “infra” ve ingilizce kirmizi

anlamina gelen “red” kelimelerin birlesiminden olusur (Tiirk¢e Bilgi “Kizilotesi” 2022).

Bir kism1 terahertz radyasyonuna dahil olan kizildtesi 15in, gozle goriilmez bir 151k
tiiridiir. Onceleri “gdriinmez 1s1 15117 diye de bilinirdi ve 1800 yilinda astronom
William Herschel tarafindan yapilan bir deneyde, bugiin kullandigimiz, “infrared”
olarak adlandirilmigtir. Herschel giines 15181 {iggen prizma kullanarak tayflarina
ayirmis ve hangi rengin daha ¢ok 1s1 tasidigin1 6grenmek icin spektrum tizerinde gesitli

noktalara termometre yerlestirmistir. Goriiniir 15181n sonunda yer alan kirmizinin biraz



Otesine oda sicakligini kontrol amacl fazladan bir termometre yerlestirmis, fakat bu
kontrol termometresinin digerlerinden daha yiliksek sicaklik gostermesi {izerine
goriinmez 1s1 1s1gmin spektral konumunu kesfetmis ve bu 1s18a “kirmizinin alti”

anlamina gelen “infrared” ismi vermistir (Rogalski 2019).

Oda sicakliginda bulunan neredeyse her cisim tarafindan yayilan kizilotesi radyasyon,
rotasyonel veya titresim momentumlarini aktaran atom ve molekiiller tarafindan yayilan
ve emilen bir enerji tiiriidiir. Molekiillerin titresim modlar ile etkileserek, onlar
uyararak dipol momentlerini degistirebilir, bu nedenle molekiillerin enerji seviyeleri
lizerine yapilan calismalar i¢in kullanigh bir elektromanyetik frekans araligi saglar

(Infrared Spectroscopy 2022).
2.1.1.3 Goriiniir 151k

Goriiniir 151k (VIS) saglikli insan gozii tarafindan algilanabilir en genis elektromanyetik
dalga araligidir, dalga boyu 400 nm (mavi) den 700 nm’ye (kirmizi) kadar ulasir.
Modern atmosferden ve sudan en verimli sekilde ilerleyebilen 1s1k tayfi grubudur, bu
nedenle fotoototroflar (1siktan besin tireten canlilar) tarafindan besin iiretme amagh
kullanilirken hayvanlarin ¢ogu tarafindan cevrelerini algilamak amaclh kullanilir. Bazi
tek hiicreli fotoototrof canlilar 1siktan daha fazla yararlanabilmek icin bu 15181
algilayacak ve tepki verecek yontemler kazanmiglardir, béylece hareketlerini 1518a gore

diizenleyebilirler (Pal ve Pal 2001, Williams 2015).

Insanlar igin de ¢evrelerini algilamada onemli ara¢ olan 151k, tarih boyunca doga
bilimciler tarafindan merak konusu olmus ve yapilan deneyler ile fizigin ve modern
fizigin dogusuna sebep olmustur. Goriilebilir 15181 ana dogal kaynagi merkezi
yildizimiz Giinestir, aslinda x-1isinlarindan radyo dalgalarina kadar genis spektrumda
151k yayiyor ise de Giinesin yaydigi bu genis spektrumun c¢ok genis kismi modern

atmosferimiz tarafindan sogurulur ve etkisini kaybeder (Uzan ve Leclercq 2008).



2.1.2 Tyonlastirica radyasyon

Iyonize radyasyon, niikleer radyasyonu da igeren atom alt1 parcaciklardan veya yiiksek
enerjili elektromanyetik dalgalardan olusur. Temel olarak kararli bir atomun veya
molekiiliin orbitallerinde bulunan elektronlar1 kopararak iyon ¢iftleri olusturmak igin
yeterli enerji sahibi her tiir radyasyon tipi iyonlastirict radyasyon olarak adlandirilir.
Elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili kismini olusturan gama ve x 1ginlarina ek
olarak morétesi radyasyonun kisa dalga-boyuna sahip boliimii iyonlastiric1 radyasyon
olarak siniflandirir. Iyonize olmayan ve iyonlastirici radyasyon arasindaki sinir mordtesi
radyasyon bandi i¢ine denk gelir ancak bu sinir ¢ok net tanimlanamaz, bunun nedeni
farkli atom ve molekiiller i¢in farkli enerjiler ile iyonlastirici olabilirler. Bu smir
uluslararasi radyolojik korunma komisyonu (ICRP) canli insan dokusuna zarar vererek
kanser ve yanik gibi etkilere neden olabilecek asgari enerji seviyesi olarak belirlenmistir

ve bu seviye 10 eV ile baslar (ICRP Yayin1 2007).
2.1.2.1 Mordtesi radyasyon

Moroétesi radyasyon (UV) 10 ile 400 nm arasinda genis bir banda sahiptir, bu bandin
sahip oldugu enerji 3,1 eV ile baslar ve 124 eV’a kadar devam eder. Dolayisiyla
mordtesi radyasyonun tiim bandina iyonlastirict denilemez. Enerjisi ve madde ile
etkilesme cesitlerine gore daha kiiclik bantlara ayrilir. En diisiik enerjili olan UV-A
band1 (400 - 310 nm) ozon katmani tarafindan emilmez ve yeryliziine kadar ulasir. UV-
B (315 - 280 nm) kararli atom ve molekiilleri iyonlastiramaz ancak proteinlerin sahip
oldugu zayif ester baglar1 kirarak islevsiz hale getirebilir. Ozon tabakasi tarafindan
biiyiikk oranda emilir ancak yine de yeryiiziine ulasabilir, bu nedenle UV-B bandim
emebilecek pigmentler gelistirmemis canlilar i¢in 6ldiriicii olabilir. UV-C (280 - 200
nm) atmosfer tarafindan tamamen emilir bu nedenle yeryiiziine ulasamaz, dogada
rastlanilmadig i¢in canlilar arasinda direng gelisimi goriilmez, bu nedenle 6zellikle tek
hiicreliler igin oldukca oldiiriiciidiir. Insanlar dahil olmak iizere bircok kara hayvani
derilerindeki UV-A ve UV-B emen pigmentler ile kendilerini korurlar, buna ragmen
UV-C deri kanseri gibi oliimciil hastaliklara yol agabilir. Eger UV-C radyasyonu

atmosfer tarafindan engellenmiyor olsaydi Giinesin yaydig1 radyasyon yiiziinden karasal



ortam iizerinde yasam gelisemezdi (Haigh 2007, Reference Solar Spectral Irradiance:
Air Mass 1.5 2011, Rastogi vd. 2017).

Uzak morétesi 200 nm ile 122 nm arasinda banda verilen isimdir, canlilar i¢in her ne
kadar tehlikeli olsa da iyonlastirici radyasyon siir1 ile UV-C arasinda kalan alanda yer
alir. Enerji seviyesi Silikon (Si) elementinin ilk valans elektronunu serbest birakmak
icin gereken enerji, yani iyonizasyon enerjisi 8,15 eV’dur ve bu enerji seviyesi 152 nm
dalga-boyuna denk gelmektedir. Bu nedenle uzak morétesi radyasyon yari-iletken
tiretiminde kullanilir (K6nig vd. 2018).

Ekstrem mordtesi bandi 121 nm ile 10 nm arasinda yer alir ve iyonlastirict radyasyon
simirt olan 10 eV simirmi asan enerjiye sahiptir. Enerji seviyesi elektron baglanma
enerjileri baz alindiginda fazla yiiksektir, bu nedenle ancak birden fazla elektron
kaybetmis iyonlarda elektron sogurulmasi ile tiretilebilir. Bu durum ekstrem mordtesi
radyasyonun kat1 veya sivi maddelerce tiretilemeyecegini ancak yiiksek enerjili plazma
kaynagi ile iiretilebilmesine neden olur. Giines yiiksek sicaklikli plazmadan olustugu
icin, ekstrem morétesi bandi lireten dogal bir kaynaktir (Strauss ve Funk 1991, Haigh
2007).

2.1.2.2 Alfa radyasyonu

Alfa (a) radyasyonu ¢ogunlukla agir ve kararsiz ¢ekirdeklerin daha kararli seviyeye
gelmesi sirasinda salinan ve dogal izotop bozunmalarinda agiga ¢ikan iki proton ve iki
ndtron igeren pargaciktir, bu durumda evrende en yaygin bulunan ikinci element olan
helyum-4 (He) ¢ekirdegidir. Dogal alfa bozunmalar1 genellikle 5 MeV gibi bir enerjiye
sahiptir, durgun kiitle enerjisi 3,7274 GeV olan bu agir pargacigin ortalama hizi 151k
hizinin %5,17’s1 kadardir. Bu kadar yavas olmasi nedeniyle maddesel ortamda fazla
girisken degildir, yalnizca bir sayfa kagit tarafindan bile engellenebilir, ancak yine de
iyonlastirict radyasyon grubunda yer alirlar. Etkilestigi ortamda enerjisini kaybettigi
zaman ortamdan aldig1 2 elektron ile notr duruma geger ve helyum atomuna doniisiir
(Krane 1988).



Sekil 2.1°deki diyagramda o bozunmasi sirasinda atomun ¢ekirdeginden firlatilan alfa

pargacig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Atomun c¢ekirdeginden firlatilan a pargacigini gosteren diyagram, protonlar
mavi ve noétronlar kirmizi ile gosterilmistir (Wikipedia Diagram of Alpha
Decay 2022)

2.1.2.3 Beta radyasyonu

Beta (B) radyasyonu 1sik hizinin ortalama %851 kadar hiza sahip enerji yiikli
elektronlardan (B7) veya pozitronlardan (B*) (elektron anti maddesi) olusur. Dogada
daha sik goriilen B tek bir ndtronun veya ndtronca zengin kararsiz ¢ekirdeklerin daha
kararli hale gegerken yaptiklari bozunma sonucu ortaya ¢ikar, ancak bozunma sirasinda
bir adet antindtrino ile elektron ayni anda olustugu icin iki pargacik enerjiyi kendi

aralarinda paylasir (Lawrence Berkeley National Laboratory 2000).

Sekil 2.2°deki diyagramda 3 bozunmasi sirasinda atomun ¢ekirdeginden firlatilan veya

ndtronun bozunmast ile tiretilen B° pargacigi gosterilmistir



Sekil 2.2 Atomun cekirdeginden firlatilan (anti-ndtrino gosterilmemis) veya ndtronun
bozunmasi ile ortaya ¢ikan B pargacigini gosteren diyagram, protonlar mavi,
notronlar kirmizi, elektron siyah ve anti-ndtrino beyaz ile gosterilmistir
(Wikipedia Diagram of Beta Decay 2022)

2.1.2.4 Gama ve x-1s1n1 radyasyonu

Gama ve X-1sin radyasyonu morétesi radyasyondan daha kiiciik dalga-boyuna sahip
elektromanyetik radyasyon araliklaridir, temelde bu iki radyasyon tiiriinii ayiran sey
enerji olsa da kendilerini olusturan kaynaklar da degisiklik gosterir. Goreceli enerjisi
daha kiicik olan x-igmmlar1 10 nm ile 10 pm arasinda dalga-boyuna sahip
elektromanyetik dalga tiiriidiir. X harfi yeni kesfedildiginde bilinmeyen yeni tip
radyasyon ifadesi i¢in kullanilmistir ve x-151m1 olarak adlandirilmistir. Giiniimiizde bu
elektromanyetik 1s1nim1 kesfeden Wilhelm Conrad Rontgen’e ithafen “Rontgen 15in1”

diye de adlandirilir. (Novelline 1997, Nasa Share The Science “X-ray” 2022)

X-1sinlan yiiksek enerjili parcacik veya elektromanyetik radyasyonun agir atomlar ile
etkilesmesi sonucu iiretilir, 6zellikle yumusak dokudan kolayca gegebilme 6zelliginden
yararlanilarak  tibbi  goriintileme gibi alanlarda kullanilir. Bazi durumlarda
bombardiman etmek i¢in kullanilan radyasyon, karsilastigi atomun gekirdege yakin
orbitallerde bulunan elektronlar ile etkileserek bu elektronu koparabilir, ardindan daha
uzakta bulunan elektronlardan birisi yakin orbitalde kalan boslugu kapatarak aradaki
kinetik enerji farkin1 elektromanyetik dalga halinde disariya yayar. Buna karakteristik x-

1511 ad1 verilir, her atom i¢in farkli bir degere sahip olan karakteristik x-151n1 elemental
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analiz yapmak i¢in kullanilabilir. Karakteristik X-1sin1 olusumu Sekil 2.3’teki
diyagramda gosterilmistir. Baz1 kararsiz izotoplar bozunma sirasinda ¢ekirdeginden
yayilan radyasyonun, alt orbitallerde bulunan elektronlar ile etkilesmesi sonucu

karakteristik x-1sinlarini dogal olarak tiretebilirler (Uo vd. 2015).

Gelen elektron
veya X-1sin1

KPB cizgisi
karakteristik
(floresan) x-1g1n1

Ka ¢izgisi
A
) Ka ¢izgisi
~
| bosiuk | g
a
O 2
fotoelektron < —
KPB cizgisi
‘ Cekirdek / \
>
@ | clektron Enerji (keV)

Sekil 2.3 Disaridan gonderilen enerji yiikli radyasyon sonucu karakteristik x-1gin1
olusumunu gosteren diyagram, elektron yesil, ¢ekirdek kirmizi kiireler ve
elektromanyetik radyasyon siyah kivrimli ok ile gosterilmistir (solda), x-
1511 parlakligy ile sahip oldugu enerjisi iliskilendirilen grafik (sagda) (K
harfi koparilan elektronun K kabugundan oldugunu, o harfi boslugu
dolduran elektronun bir iist kabuktan yani L kabugundan geldigini ve 3 harfi
boslugu dolduran elektronun iki iist kabuktan yani M kabugundan geldigini
ifade eder) (Uo vd. 2015)

Gama radyasyonu dalga-boyu 10 pm ve daha kisa olan enerjisi en yiiksek
elektromanyetik dalgalara verilen isimdir. X-isinina benzer sekilde enerji yiklii
fotonlardan olusur ancak orbitallerde bulunan elektron etkilesmesi sonucu iiretilemez
clinkii kararli bir atomun sahip oldugu orbitaller arasi enerji farki gama fotonlarinin
sahip olabilecegi asgari enerji seviyesini karsilamaz. Genellikle kararsiz ¢ekirdeklerin
fazla enerjiden kurtulma amagh yaptifi bozunmalar sirasinda ortaya cikar yani, x-
isinlarindan farkli olarak, kaynagi orbital elektronlar degil g¢ekirdektir. Yine de x-
1sinlaria benzer sekilde enerji yliklii parcaciklarin agir atomlar ile etkilesmesi sonucu

yapay olarak {iretilebilir ama bu durumda parcacik basina diisen enerjinin X-151n1
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tiretiminde gereken enerjiden daha fazla olmasi gerekmektedir. Yapay gama 11
tiretmek i¢in pargacik hizlandiricr ile 151k hizina yakin hizlara sahip elektronlar tretilir
ve elektronlar tungsten gibi agir metal hedefler ile ¢arpistirilir. Sekil 2.4’de enerji yiikli
elektronlarin patikalari, ¢ekirdegin olusturdugu elektrik alanindan etkilenerek degistigi
gosterilmistir. Elektron bu ivmeli hareketi sonucu enerji kaybeder ve bu enerji
bremsstrahlung 1s1masi diye adlandirilan gama fotonlar1 tarafindan sistem disina taginir

(Krane 1988, Ishii 2006).

Sekil 2.4 Yiiksek enerjili elektronun, pozitif yiikli ¢ekirdegin elektrik alanindan
etkilenip ivmeli hareket gerceklestirmesi ile {retilen bremsstrahlung,
cekirdek kirmizi kiire, elektron mavi kiire, elektronun izledigi patika siyah
cizgili ¢izgi ve radyasyon yesil kivrimli ok ile gosterilmistir (Wikipedia
Diagram of Bremsstrahlung Production 2022)

Gama 1sinlar1 bozunan kararsiz ¢ekirdekler tarafindan dogal olarak iiretilebilir, boyle
durumlarda ¢ekirdek kararli daha hale ulagsmak i¢in a veya P 1s1mas1 yaparak niikleon
sayisint kararli daha hale getirir, ancak ¢ekirdek sahip oldugu fazla enerjinin
tamamindan kurtulamayabilir. Bu durumda olusan izotopa uyarilmis izotop denir,
izotop niikleer dengeye sahip olsa da niikleonlarin konumlar1 veya dizilimleri nedeniyle
fazladan enerjiye sahip olur ve bu enerjiden gama fotonu formunda kurtulur. Sekil
2.5’de kobalt 60 (60C0) izotopunun kararli hale gelmek icin, % 99,88 olasilik ile, 0,31
veya, % 0,12 olasilik ile, 1,48 MeV kinetik enerji yiiklii B~ parcacigi atarak atom
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numarasini bir arttirir. Her iki durumda da tam olarak kararli duruma gegemeyen
uyarilmis nikel 60 (60Ni*), %99,88 olasilikla 1,1732 ve her zaman 1,3325 MeV enerji

sahibi gama fotonu tretir (Turner 2007).

60
$2Co
5.272 a 0.31 MeV B~ 99.88%
0.12%
1.48 MeV B 1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

%NI

Sekil 2.5 0Co izotopunun kararli hale gelmek icin, % 99,88 olasilik ile, 0,31 MeV
veya, % 0,12 olasilik ile, 1,48 MeV kinetik enerji yiiklii B~ parcacig atarak
atom numarasini bir arttirir. Her iki durumda da tam olarak kararli duruma
gecemeyen uyarilmis %ONi*, 9%699,88 olasilikla 1,1732 MeV ve % 100 olastlik

ile 1,3325 MeV enerji sahibi gama fotonu iiretir. (Wikipedia Decay Scheme
of Cobalt-60 2022)

2.1.2.5 Kozmik radyasyon

Kozmik 1sinlar ¢ogunlukla hidrojen ¢ekirdegi olmak {izere tamamen iyonlagmis ve 151k
hizina yakin hizlar ile hareket eden atomik ¢ekirdeklerdir. Bu radyasyonun baslica ii¢
kaynag1 bulunmaktadir, Glinesimiz, kendi galaksimiz ve diger galaksiler. Diinyanin
atmosferine ulasan enerji yiiklii parcaciklar1 atmosferde bulunan atomlar ile ¢arpisarak
ikincil pargacik yagmurlari olusturular, ikincil pargaciklarin bazilar1 yeryiiziine kadar
ulasmay1 basarsa bile biiylik cogunlugu magnetosfer ve heliosfer (Gilines sistemi

disindan gelen pargaciklar igin) tarafindan saptirilir (Sharma 2008).
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Diinya atmosferinin disindan gelmekte olan, birincil kozmik pargaciklarin %99 kadari
elektronlarin kabuklart soyulmus c¢iplak atom cekirdekleridir, kalan %]1°1 ise yalniz
elektronlardir (B pargacigi). Ciplak atom g¢ekirdeklerinin yaklasik %90°1 yalniz proton
(hidrojen c¢ekirdegi), %9’u a parcacigr (helyum-4 cekirdegi) ve kalan %1 daha agir
elementlerin ¢ekirdeklerinden olusur. Bu pargaciklarin neredeyse tamami yildiz
rlizgarlar1 veya siipernova patlamalart ile yildizlarin igerigini olusturan parcaciklarin
uzaya dagilmasi ile olugsmaktadir ve enerjileri 10 GeV’den 10" GeV’e kadar dagilim
gosterebilir. Sekil 2.6’da Atmosfer disindan gelen birincil kozmik parcacik ile
atmosferin st katmanlarinda bulunan atomlarin carpismasi sonucu olusabilecek

etkilesimler ile iiretilen ikincil par¢acik yagmuru gosterilmistir (Dembinski 2018).

Atmosferin st katmanlar1 p Proton atmosferdeki

/ molekiiller ile carpisir

Sekil 2.6 Atmosfer disindan gelen birincil kozmik pargacik atmosferin {ist
katmanlarinda bulunan atomlar ile yaptig1 ¢arpisma ve g¢arpisma sonucu
olusan ikincil pargacik yagmuru (Wikipedia Diagram of Cosmic Particle
Interactions 2022)

2.1.2.6 Notron radyasyonu

Notron (n) ¢ekirdegin yapisina katilan yiiksiiz bir hadron (kompozit atom alt1 pargacik)

tiriidiir. Yalniz basina kararsiz olan ntron 887 saniyelik yar1 Omiir ile birer proton (p),
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elektron (e") ve elektron antindtrinosuna (ve) pargalanir. Yiiksiiz oldugu igin dogrudan
elektronlar ile etkileserek atomlar1 iyonlastirmasi olasiligi ¢ok diisiiktiir, ancak
atomlarin ¢ekirdekleri ile etkileserek yeni izotoplar olusturmasi olasilig1 ¢cok yiiksektir.
Yeni izotop uyarilmis haldedir ve sahip oldugu fazla enerjiyi vy, B ve/veya o bozunumu
ile atar. Bu olusan ikincil radyasyon iyonlastirict etkiler gosterdiginden dogrudan
olmayan iyonlastirici radyasyon olarak adlandirilir. Sekil 2.7’de yalmiz bir nétronun

feynman diyagrami ile p bozunmasi gésterilmistir (Choi vd. 2008, Yue vd. 2013).

udu De

udd
n

Sekil 2.7 Notronun B bozunmasi gosteren feynman diyagrami, u; +% yiikli yukari
kuark, d -Y5 yiiklii asagi kuark, W-; -1 yiikkli W bozonu (Wikipedia Feynman
Diagram for Beta Decay of The Neutron 2022)

Normal sartlarda dogada bulunan kararsiz bir ¢ekirdek kendiliginden serbest ndtron
bozunumu yapmaz, ancak c¢ekirdegin baska bir pargacik ile carpismasiyla kararsiz hale
gelen gekirdekler notron firlatabilirler. Ornek olarak berilyum-9 (°Be) izotopu 1,7 MeV
ve lizeri enerjiye sahip y-fotonu veya a-pargacig ile ¢arpistiginda kararsiz hale gecerek
noétron firlatir. a-pargacigl ortalama serbest yolu (mean free path) ¢ok kisa bir radyasyon
oldugu i¢in yiiksek verimli nétron kaynagi i¢in daha 1yi bir pargaciktir. Yiiksek verimli

ndtron kaynagi, bozunma semasinda a-bozunmasi olan izotop ile berilyum karistirilarak
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elde edilebilir. En sik kullanilanlart PuBe (pliitontum-berilyum) ve AmBe (amerisyum
berilyum) seklindedir (Turner 2007).

2.2 Radyasyon Madde Etkilesimleri

Radyasyon fizigi, iyonlastirici radyasyon ile madde arasinda gerceklesen etkilesimleri,
bu etkilesimler sonucu olusan pargaciklart ve radyasyon yoluyla g¢evreye aktarilan
enerjinin aktarimini inceleyen fizik alanidir. Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya
atom alt1 parcaciklar seklinde bir vakum veya maddesel bir ortamda enerji ve madde
aligverisi anlamima gelen enerji emisyonu olarak tamimlanabilir. Baska bir deyisle,
radyasyon ortamlar arasinda hareket halindeki enerji olarak kabul edilir (Fernandez vd.

2019).

Radyasyonun madde ile etkilesimleri radyasyonun g¢esidine ve sahip oldugu enerjisine
gore degisiklik gostermektedir. Ornek olarak elektromanyetik radyasyonun dalga-boyu
atomun ¢apina yakin ise (A = 10" m civar1) fotoelektrik etki (elektron koparma) veya
compton sacilmasi yapma olasiligi fazla iken, dalga-boyu ¢ekirdek boyutlarinda
oldugunda fotonun ¢ekirdek tarafindan emilmesi gibi niikleer etkilesimler gercekleserek
¢ekirdegin kararli yapisi bozulabilir. Daha yiiksek enerjilere sahip fotonlar (dalga-boyu
cekirdekten daha kiigiik) ise dogrudan cekirdekteki niikleonlar (c¢ekirdegi olusturan
hadronlar) ile etkileserek bu niikleonlar1 ¢ekirdekten koparabilir (Be(y,n)He). Genel
olarak; her etkilesimin belirli bir ger¢eklesme olasiligi vardir. Bu olasilik radyasyonun

cesidine, temel dzelliklerine ve enerjisine baglidir (Al-Okour 2021).

Radyasyon ve madde standart modele dahil {i¢ temel kuvvet ile etkilesim gosterirler.
Hangi etkilesimin ger¢eklesecegi pargaciklarin sahip oldugu temel ozellikler (elektrik
yiikii, spin), enerji ve aralarindaki mesafe gibi etkenlere gore degisiklik gosterebilir

(Huang 2007, Braibant vd. 2011).
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2.3 Radyasyon Hasar1

Yiiksek enerjili radyasyon, maddesel ortam ile etkilesime girerek malzemenin yapisal
Ozelliklerini degistirebilir ve malzemeye kalic1 veya gecici hasar verebilir. Bu durum
malzemede goézle goriilemeyen minodr etkilerde bulunabilir iken, malzemenin erime
sicakligi, elektrik-1s1 iletimi, yogunlugu ve mukavemeti gibi major Ozelliklerini
degistirerek kullanim kriterlerinin digina ¢ikmasima neden olabilir. Bu nedenle

radyasyon hasar1 6zellikle niikleer reaktor tasarimlarinda pratik éneme sahiptir (Slater

1951, Tan vd. 2013).

2.3.1 Radyasyon hasarimin kimyasal sonuclari

Yiiksek enerjili radyasyon atomlarin orbitallerinde bulunan elektronlara enerji aktararak
elektronlarin atomdan kopmasina yol agar ve iyonlar olusturur. Bu durum hali hazirda
var olan kimyasal baglar1 kirabilir ve ¢evrede olusan iyonlar kendi aralarinda etkileserek
rastgele yeni kimyasal baglarin olusmasina sebep olabilir. Biyolojik molekiillerin
kimyasal yapilarinda yasanan degisim hastaliklara ve doku oOliimii gibi stokastik ve

deterministik etkilere yol agabilir (Christensen vd. 2014).

Polimer yapiya sahip uzun molekiillerden (elastomer) olusan araba lastigi, birbirleri
tizerinden kayabilen esnek ve yumusak bir yapiya sahiptir. Bu 6zellikler stirtiinmeyi
artiric etkilere sahip oldugu i¢in yol tutusunu artirma gibi olumlu etkilere neden olsa da
sicaklik ve uzun siireli kullanim gibi faktorlerin olusturdugu plastik esneklik, olumsuz
etkilerin daha baskin hale gelmesine neden olur. Bu durumun dengelenmesi i¢in yapilan
deneylerde polimer yapt MeV mertebesinde enerjiye sahip elektronlarin
bombardimanina maruz birakilir. Elektronlar uzun molekiillerde bulunan karbon-
hidrojen baglarinin kopmasina yol agar, karsilikli polimerlerde olusan serbest radikaller
capraz baglara sebep olur. Bu sekilde molekiillerin birbiri {izerinden kaymasi zorlasir ve
lastik daha elastik bir esneklige sahip olur, yani kalic1 sekil kayb1 yasamasi i¢in gereken
kuvvet goreli olarak artar. Daha yliksek miktarlarda doz uygulandiginda polimerler arasi
capraz baglar polimerin daha da sertlesmesine yol agarak, kirilgan bir hale gelmesine

neden olabilir. Sekil 2.8’de gosterilen diyagram enerji yiiklii elektronlar ile etkilesen iki
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polimerin birbirleri arasinda yaptigi capraz bagi simgelemektedir (Mohammed ve
Walker 1986).

\ e-elektron @"'

Elektron girer ve
hidrojen atomlarini
uzaklastirarak serbest
radikaller olusturur

Serbest radikallerin
kombinasyonu yeni
kimyasal baglar
olusturur

Sekil 2.8 Isinlanma sonrasit polimerler arast olusan ¢apraz bag mekanizmasi
(Mohammed ve Walker 1986)

2.3.2 Radyasyon hasarmn niikleer sonuclar:

Yiiksek enerjiye sahip foton veya pargacik bir ¢ekirdek tarafindan emilirse uyarilmisg
duruma gecer, sahip oldugu enerji niikleon baglanma enerjisinden fazla ise ¢ekirdekten
proton, ndtron veya a-parcacigl salinmasma neden olabilir. Demirden daha hafif
izotoplar i¢in bu niikleer etkilesim endotermik iken daha agir izotoplarda ekzotermik
olabilir ve gerekli esik enerjisi izotopun ¢esidine bagl degisiklik gosterebilir; drnegin
foto-pargalanma (foton emilimi ile pargalanma) berilyum-9 (gBe) icin bu enerji 1,67
MeV iken karbon-12 (*2C) icin 18,72 MeV’dir. Parcalanma sirasinda o veya proton

salinimi sonucu ¢ekirdegin proton sayisinda yasanan degisiklik kimyasal degisimlere

18



neden olacagindan disaridan goriilebilen major degisimlere neden olabilir. Atomik
agirhigr 200 akb’den (atomik kiitle birimi) fazla olan izotoplar icin fisyon bariyeri
asildigr takdirde ¢ekirdegin yakin kiitleli iki farkli izotopa bdliinmesi de olasidir,
fisyonun tetiklenmesi foton tarafindan saglanir ise bu reaksiyona foto-fisyon denir.
Uranyum-238 (*®U) icin fisyon bariyeri 6,5 MeV iken toryum-232 (***Th) i¢in 6,3
MeV’dir. Elektron demeti ve metal hedef kullanilarak {iretilen bremsstrahlung fotonlari
ile fisyon tetikleme diyagrami Sekil 2.9’da gosterilmistir (Dickey ve Axel 1975,
Clayton 1984).

~00
Sl .\
B‘

notron

notron

e- "\/\, \rr/\r'
\/\' Fission
O\‘ "
Cevirici Bremsstrahlung U-235 ;sj

03-GA50075-02

lzotop 2

Sekil 2.9 Yiiksek enerjili bremsstrahlung fotonlar ile tetiklenen 25U fisyonu (Norman
vd. 2005)

2.2.3 Radyasyon hasarimin termal sonuclari

Radyasyonun cekirdek ile ¢carpigsmasi sonucu momentum paylasimi, duragan ¢ekirdegin
yerinden koparilarak ¢evre ¢ekirdekleri de yerlerinden oynatmasi ile malzeme iizerinde
dogrudan major hasarlar olusturur. Bu durum 6zellikle hafif atomlardan olusan kati
yapilar etkiler. Yapilan simiilasyonlar neticesinde, ¢arpisma aninda aktarilan kinetik
enerji, bir pikosaniye igerisinde Oncelikle tek bir ¢ekirdegin yerinden koparilmasina

ardindan bu ¢ekirdege komsu ¢ekirdeklerin de kisa mesafelerde hareket ederek yollar
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tizerindeki ¢ekirdekleri de yerlerinden kopardigi bir ¢1§ etkisi olugturmasina neden olur.
Yaklasik 50 pikosaniye sonunda ¢arpismanin olusturdugu sicaklik normal seviyeye
geriler ve parcaciklarin hareketi durur ancak ilk ¢carpismanin gerceklestigi bolgede atom
yogunlugunun daha az oldugu bosluklar ve cevrelerinde diizensiz dbekler ortaya cikar.
Madde yapisindaki bozulmalar malzemenin dayaniklilik, 1s1l ve elektrik iletkenligi ve
seffaf malzemeler i¢in gecirgenlik kaybi1 gibi etkenlere sebep olabilir. Sekil 2.10°da
carpigsma sonucu olusan ¢1g simiilasyonu sonucu gosterilmistir. Simiilasyon i¢in altin
(Au) atomlart kullanilmis ve ilk carpismay: simiile etmek icin tek bir altin atomuna 10
keV kinetik enerji aktarilmistir (Was ve Andersen 2007, Wetzel vd. 2016, Nordlund vd.
2018).

Energy (eV)

Sekil 2.10 Tek bir altin atomuna aktarilan 10 keV kinetik enerji ile ortaya ¢ikan ¢1§
efekti simiilasyonu sonucu belirli zaman araliklar1 igerisinde verilmis,
atomlarin kinetik enerjileri renkleri ile gosterilmis ve renk skalasi sag iistte
bulunan lejantta gosterilmistir (Nordlund vd. 2018)

2.4 Radyasyon Hasarmn Iyilesmesi

Yiiksek doz ile 1sinlanma sonrasi radyasyonun malzeme iizerinde gozle goriilebilir
bozulmalara yol agtigi bilinmektedir. Organik yapili sintilatorler uzun polimer

molekiillere sahiptir, normal sartlarda igerisine giren radyasyon pargaciginin enerjisini
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sogurarak goriilebilir spektrumda 151k yayarlar ancak yiiksek dozda radyasyona maruz
birakilmak sintilatoriin opaklagsmasina ve 1s1k verimliliginin (pargacigin enerjisine bagh
iiretilen foton sayisi) azalmasina yol acar. Deneyde kullanilan sintilatorler dahil bazi
seffaf malzemeler radyasyon hasar1 sonrasi yasanilan 1s1k gegirgenligi kaybini kismen
geri kazanabilirler, bu durumun potansiyel nedeni hakkinda birkag teori bulunmaktadir.
Ornegin 151nlanma sonras1 foto-par¢alanma ile olusan yeni radyoniiklidler goriiniir 15181
soguran kimyasal baglar kurabilir veya malzeme icerisinde olusan bosluk ve obekler
15181n gecmesini engelliyor olabilir. Radyoniiklidlerin bozunmasiyla veya olusan bosluk
ve Obekler zamanla eski hallerine gelmesiyle malzeme 151k gegirgenligini geri kazaniyor

olabilir (Wetzel vd. 2016, Nordlund vd. 2018).

Yakin tarihli bir deneyde polietilen naftalin (PEN) ve polietilen tereftalat (PET)
malzemelerden {iretilmis sintilatorler 1 ve 10 Mrad doz ile igsinlanmis ve kendi
kendilerine iyilesmeleri ile sintilasyon verimleri mordtesi lazer ile 6l¢iilmiis ve zamana
bagli hasar grafikleri ¢ikarilmistir. Sekil 2.11°de 1 ve 10 Mrad doza maruz birakilmis
PEN orneklerin zamana bagli hasar (parlaklik kayb1 yiizdesi) grafikleri, Sekil 2.12°de 1
ve 10 Mrad doza maruz birakilmis PET Orneklerin zamana bagli hasar grafikleri

verilmistir.
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Sekil 2.11 1 Mrad (solda) ve 10 Mrad (sagda) doza maruz birakilmis PEN 6rneklerin
zamana bagli hasar (parlaklik kaybi yilizdesi) grafikleri ve veriye uygulanan

fit (Wetzel vd. 2016)
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Sekil 2.12 1 Mrad (solda) ve 10 Mrad (sagda) doza maruz birakilmis PET 6rneklerin
zamana bagli hasar (parlaklik kayb1 yiizdesi) grafikleri ve veriye uygulanan
fit (Wetzel vd. 2016)

2.5 lyilesme Siirecini Etkileyen Etmenler

Bazi malzemeler radyasyon hasar1 nedeniyle degisen Ozelliklerini gecen zaman ile
kismen veya tamamen geri kazanabilir. Deneylerde goriildiigii gibi polimer yapiya sahip
ve seffaf sintilator malzemeler, radyasyon hasar1 sonucu molekiiler yapilarinda olusan
degisimler nedeniyle 151k gecirgenligi Ozelliklerini kismen kaybedebilirler. Esnek
molekiiler baglara sahip bazi malzemeler kendi kendilerine bu 6&zelliklerini geri
kazanabilirler. Glines 15181 ile dolayli temas halinde olan hasarli sintilatér malzemelerin
karanlik kutuda bekletilen orneklerden daha hizli iyilestigi gozlemlenmis ve 1sik ile
uyarilma fenomenini saglama amacli yapay 1sik kullanilarak 6rnekler uyarilmistir.
Yapilan deneylerde elastomer sintilator (ES), Eljen marka EJ-260 (EJN) ve EJ-260
sintilatoriin 6mriinii uzatma amagli PbWO, (kursun tungsten tetra-oksit) ile katkilanmig
versiyonu EJ2P 78 kGy doz ile 1simnlanmis ve bir grup karanlik kutuda bekletilir iken
diger grup RGB (kirmizi, yesil ve mavi 151k lireten) LED ile uyarilmistir. Deney sonrasi
diizenli olarak mordtesi lazer tutulan 6rneklerin iirettigi 151k 6l¢iilmiis ve 1s1nlanmamis
ornekler ile karsilagtirllmistir. Boylece 3 farkli sintilatér grubunun karanlik kutuda

bekletilen ve RGB LED’ler ile uyarilan verileri karsilastirilarak iyilesme durumlar1 40
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giin boyunca kaydedilmistir. Karanlik kutu grubu ve RGB LED grubu o6rneklerinin
1sinlanma sonrasi aldig1 hasarin zamana bagli grafikleri sirasiyla; ES i¢in Sekil 2.13°de,

EJN i¢in Sekil 2.14’de ve EJ2P i¢in Sekil 2.15°te verilmistir (Wetzel vd. 2017).

ES
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Sekil 2.13 ES karanlik kutu (mavi) ve RGB LED (kirmizi) 6rneklerinin 1sinlanma
sonrast aldig1 hasarin zamana bagli grafigi (Wetzel vd. 2017)
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Sekil 2.14 EJN karanlik kutu (mavi) ve RGB LED (kirmizi) 6rneklerinin 1sinlanma
sonrast aldig1 hasarin zamana bagli grafigi (Wetzel vd. 2017)
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Sekil 2.15 EJ2P karanlik kutu (mavi) ve RGB LED (kirmizi) 6rneklerinin 1sinlanma
sonrasi aldig1 hasarin zamana bagh grafigi (Wetzel vd. 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda gergeklestirilen deney baslica isinlanmis seffaf 6rneklerin gordigi
radyasyon hasarmin incelenmesi ve hasarin iyilesmesini hizlandiran yontemlerin test

edilmesi lizerine kurulmustur.

Sekil 3.1’de azami enerji seviyesi 20 MeV olan gama fotonlar ile 1sinlanmis pencere
cami gosterilmektedir. Kullanilan 6rnek sabit gama demeti altinda 45 dakika tutularak

yaklasik 3,5 kGy doza maruz birakilmugtir.

Sekil 3.1 Radyasyon hasarinin seffaf malzemeler tizerindeki hasarin incelenmesi i¢in
hazirlanan 6rnek

Isik gecirim grafigi Sekil 3.2 ile verilen temiz ve 1sinlanmig Orneklerin gegirim
spektrumu (solda) ve bu spektrumlarin birbirine olan orami (sagda) gosterilmis, bu

sekilde radyasyon hasarinin etkileri net bir sekilde goriilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 3.2 Temiz ornek ile 1ginlanmig 6rneklerin ayni grafikte gosterimi (solda) Temiz
ornek ve 1smlanmis Ornek arasinda oranlama ile hesaplanmis bagil
gecirgenlik kaybi (sagda)

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de gosterildigi iizere yliksek dozda radyasyonun cam {izerinde 151k
gecirgenliginde yasanan kayip gibi gozle goriilebilir etkileri olmaktadir. Bazi
malzemelerin sahip oldugu yapisal 6zellikleri sayesinde, bu gibi etkiler malzemenin

molekiiler gevsemeleri veya giines 15181 gibi uyaranlar nedeniyle yavasca azalir.

Gergeklestirilen deneyde farkli LED 151k kaynaklar1 kullanilarak, uyarici 15181n dalga-
boyunun, drneklerdeki radyasyon hasarina bagli olusan gecirgenlik kayiplar iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu etkilerin iyilesme hiz1 ve kalic1 hasar iizerinde ne gibi etkileri

oldugu incelenmistir.

3.1 Deney Diizenegi ve Tasarim

Deney diizenegi toplamda 4 ana béliimden olugmaktadir. Bu bdliimlerden ilki Sekil
3.3’te gosterilmis olan, TARLA (Tirk Radyasyon ve Hizlandirici Laboratuvari)
blinyesinde bulunan Medikal LINAC’tir (Dogrusal Hizlandiric1) ve orneklerin
1isinlanmasi icin kullamilmustir. Ikinci boliim SEL (Serbest Elektron Lazeri) deney
odalarinda bulunan Shimadzu UV-3600 Plus UV-VIS-NIR model spektrometredir ve
1sinlanmig 6rneklerin baslangi¢ gecirgenlikleri ve deney siiresince gegirgenlikte olusan

degisimleri 6lgmek amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.3 TARLA tesisi sematik goriintiisii, SEL Deney Odalar1 ve Medikal Dogrusal
Hizlandiric1 baskilanmistir (Aksoy ve Karsli 2015)

SEL Deney odalarinda bulunan ve deneylerde 6l¢iim amaciyla kullanilan Shimadzu
UV-3600 Plus UV-VIS-NIR spektrometre Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 Shimadzu UV-3600 Plus UV-VIS-NIR spektrometre 200 nm (mordtesi) ile
2600 nm (yakin kiz1l6tesi) 151k tayflari arasinda kaynaga ve bu araliga duyarh
foton dedektorlerine sahip bir &lgiim aletidir. Olgiim alanindaki parcalar
modifiye edilerek, Ornegin gecirgenlik (transmittance) veya yansima
(reflectance) spektrum Olglimleri  yapilabilir.  (Shimadzu Analytical
Instrumentation 2021)
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Diger iki ana bolim ise Sekil 3.5 ve Sekil 3.16’da gosterilmis olan, deney igin
tasarlanmis ve TARLA, TUBITAK imkanlar1 ile imal edilmis olan iyilestirme

istasyonlar1 (kisaca istasyonlar) ve istasyonlara enerji saglayan kare dalga iiretecidir.

Karanlk Cevresel LED
Kutu : Isik

A Grubu Ornek [ B Grubu Ornek W [ C Grubu Ornek }

Sekil 3.5 Hazirlanan orneklerin ugradigi 151k gecirimi kaybinin iyilestirilmesi icin
kullanilan ortamlar. A ve B grubu 6rnekler yiliksek kontrollii bir ortamda
olmamakla birlikte malzemenin dogal yontemler ile iyilesmelerini temsil
etmektedir, C grubu ornekler ise 151k ge¢irmeyen ve sicaklik kontrolii olan
bir ortamda bulunur ancak belirli dalga-boyuna sahip LED’ler ile
etkilesimine izin verilir. Bu LED’ler 2 grup halinde LED istasyonu-1 ve
LED istasyonu-2 seklinde adlandirilmis yapilara yerlestirilecektir

D1
LTL-307EE

/4 ¥

100Q

Q1 Vi
2N3904 512V

xc!
v

Sekil 3.6 Programlanabilir islemci, 2 amper akim kapasiteli N-kanal mosfet ve 5 V DC

(dogru akim) kaynagindan olusan ev yapimi kare dalga tireteci (Arduino Uno
Teknoloji 2022)
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3.2 Parcalarin Uretimi

LED istasyonunu ve kare dalga iiretecini yapmak i¢in kullanilan parcalar deney i¢in
tasarlanmis ve farkli metodlar ile imal edilmistir. 3 boyutlu yap1 malzemeleri “CST
Particle Studio” isimli program kullanilarak tasarlanmis ve .stl uzantih 3B gorsel
formatinda kaydedilmistir. Ardindan “Repetier Host” isimli program aracilii ile
islenerek .gcode uzantili dosyalara ¢evrilmis ve Sekil 3.7°de gosterilmis olan, TARLA
calisanlar1 tarafindan imal edilen, el yapimi 3 boyutlu baski makinesi ile PLA

(polilaktik asit) filament kullanilarak fiziksel formda tiretilmistir.

Sekil 3.7 Yapisal malzemelerin iiretildigi el yapimi 3 boyutlu baski makinesinin tiim
goriintlisii (solda) ve deney icin kullanilacak malzemeler (kilavuz maskesi)
basilirken cekilen goriintiisii (sagda)

Deneyde farkli dalga-boylarinda 11k iireten LED’lerin 6rneklerde yasanan gecirgenlik
kaybma olan etkileri incelenmektedir. Bu nedenle LED parlakliklarinin birbirlerine
yakin olmasi deneyin sonuglarinda yasanacak olan hatalar1 azaltici bir faktordiir. Bu
nedenle malzemelerin yalnizca LED 1iyilestirme istasyonunun iskeletini olusturacak
sekilde degil, aym zamanda kalibrasyonun insan hatasindan azami Olglide izole

edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi gerekmektedir.

30



3 boyutlu yapisal malzemeler, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilen, biri LED’lerin
kalibrasyonu i¢in tasarlanmis olup, diger ikisi deney siiresince kullanilacak kilavuz

maskesi ve LED kafesini olusturacak olan toplam 3 ¢esit yapidan olusmaktadir.

— o

Sekil 3.8 lyilesme istasyonunu olusturan LED’lerin kalibrasyonunda kullanilacak
Ocean Insight marka spektrometre fiber-optik ucu (solda) ve fiber-optik ucu
incelenen LED iizerinde sabit tutan kalibrasyon kilavuzu (sagda)

Sekil 3.9 lyilesme 6lgiimleri yapilan 6rneklere deney boyunca bagl kalacak ve deney
sirasinda  kullanilacak Shimadzu marka spektrometreye uygun sekilde
tasarlanmis  kilavuz maskesi (solda) ve LED’lerin yerlestirilecegi
kolimatorleri iceren ve ayni zamanda LED ile uyarim sliresince Ornegi
tutacak olan LED kafesi (sagda)

Iyilesme istasyonunda mordtesi, mavi, yesil ve kirmizi olacak sekilde 4 adet tek bantl
LED ve ¢evresel 15181 sembolize etmek i¢in 1 adet beyaz (¢ok bantli) LED kullanilmastir.
Mavi, yesil, kirmizi ve beyaz LED’ler SMD (Surface Mount Device) 1206 (yaklasik 0,3
x 0,15 mm? alana sahip entegre ¢ip elemani) seklinde olup, mor 6tesi LED ise SMD 210
SOIC-6 (5,35 mm? alana sahip kare sekilli ve 6 ayakli entegre ¢ip elemani)

formasyonuna sahiptir.
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Hem LED kalibrasyonunda kullanilacak diren¢leri hem de LED kafesine yerlestirilecek
olan LED kartlart SMD formasyonuna sahiptir, yani devre kart1 yiizeyine lehimlenerek
sabitlenmeleri gerekir. Bu nedenle devrelerin PCB (Printed Circuit Board) olarak
kazinmas1 gerekmektedir. Bu islem i¢in 6nce PCB’ler “Eagle” isimli programda
tasarlanmis ve .gbr uzantili dosyalar ile Sekil 3.10°da gosterilen, TARLA biinyesinde
bulunan LPKF ProtoMat S103 model PCB baski makinasi kullanilarak, bu tasarimlar

fiziksel formda tiretilmistir.

Sekil 3.10 LPKF ProtoMat S103 model baski makinesi (solda) ve ayn1 makina
kullanilarak deneme amaciyla devre basilirken ¢ekilmis fotografi (sagda)
(LPKF PCB Prototype Technology 2022)

LED kafesi tizerindeki 2 farkli formasyona sahip LED kartlar1 ve bu kartlarin dizilimleri
Sekil 3.11°de verilmistir. Bir LED istasyonunun kalibrasyon oncesi fotografi Sekil

3.12°de gosterilmektedir.
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Morotesi

Sekil 3.11 Kolimatorleri ve LED kartlarin1 igceren LED kafesi. Dizilimler gorselde
sematize edildigi gibi olup, kolimatorler 6rnek cam ylizeyine degecek
sekilde tasarlanmigtir

Sekil 3.12 LED kafesinin tamamlanmis halinin ¢alisir durumdaki ¢ekilmis fotografi.
LED’lerin tamami c¢alisir durumda olmasina karsin heniiz kalibre
edilmemistir, bu nedenle her LED’in parlakligi farklidir. Bu durum
fotografta yesil LED’in ¢ok soluk ¢ikmasinin agiklamasidir

LED Kkartlari, LED kafesi ve kalibrasyon kilavuzu iiretildikten sonra Sekil 3.13’de
gosterildigi gibi birlestirilmis ve Ocean Insight marka minyatiir spektrometre ile

kalibrasyon siireci gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.13 Ocean Insight marka minyatiir spektrometre (solda) ve LED kafesi,
kalibrasyon kilavuzuna takili olan fiber-optik kablo (sagda) (Ocean Insight
Spectroscopy 2022)

3.3 LED Parlakliklarinin Kalibre Edilmesi

LED ingilizce; Light Emitting Diode (Tiirkgesiyle; 151k yayan diyot) kelimelerinin bas
harflerinden olusturulmus bir kisaltmadir. Temel olarak valans elektron sayisi 4 olan
yar1 iletken maddelerden iiretilen diyotlar ile ayn1 ¢aligma mekanizmasina sahiptir. Ayni
diyotlarda oldugu gibi, LED’ler n-tipi ve p-tipi iki bolgeye ayrilir. N-tipi bolge valans
elektron sayist 5 olan fosfor (P) gibi elementler ile katkilanarak iiretilir bu nedenle
elektronca zengindir. P-tipi bdlge ise valans elektron sayisi 3 olan aliiminyum (Al) gibi
atomlar ile katkilandigi igin elektron yogunlugu daha azdir. Aradaki bu elektron farki
elektrik akiminin n-tipi bolgeden p-tipi bdlgeye gegisine izin vermezken, ters yonde
akimin ge¢mesine izin verir. LED’ler diger diyotlardan farkli olarak p ve n bdlgeleri
tizerinden elektrik akimi gectigi takdirde goriiniir bolgede foton {iretecek sekilde
tasarlanmis 6zel alagimlar ile iiretilir. Galyum arsenik alasimi (GaAs (n-tipi bolge icin))
ve aliminyum galyum arsenik alagimi (AlxGa;-xAs (p-tipi bolge igin)) en sik kullanilan
alagimlara 6rnek olarak verilebilir (Schubert vd. 1992).

Kalibrasyon yapilabilmesi i¢in LED istasyonu, kalibrasyon kilavuzu, bir adet
1sinlanmamis temiz 6rnek ve minyatiir spektrometre Sekil 3.14’de, kalibrasyon deney

diizenegi, basitlestirilmis diyagramda gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.14 LED parlakliklarinin yakinlastirilarak kalibre edilmesi amaciyla kurulmus
deney diizenegi diyagrami

3.4 Sinyal Jeneratoriiniin Tasarimi ve Uretimi

Radyasyon Hasar1 almis 6rnekler iyilesme siiresince siirekli yanan LED 1s181ina maruz
birakilmak yerine sabit frekansta acilip kapanan bir diizenek ile uyarilmistir. Bu
durumun basglica iki nedeni vardir, ilki sabit frekansli bir dongii ile aktif olarak ¢alisan
bir dedektor, ¢alisma frekansina ters fazli bir iyilesme dongiisiine yerlestirilebilir.
Boylece dedektoriin yliksek radyasyon etkisi altindaki bolgelerde calisirken yasam
siiresi uzatilabilir. Ikinci neden ise hasar gérmiis orneklerin iyilesme siirecinin ileri
asamalarina kadar LED istasyonunda kalacak olmalaridir. Siirekli yerine periyodik
calisma ile iyilesme siliresince 24 saat araliksiz ¢alismasi beklenen LED’ler ve MFET
tizerindeki 1s1 birikimi bir dl¢lide azaltilabilir ve 6zellikle LED’lerin deney siiresince

1sinmaya bagli performans kayiplarinin 6niine gegilebilir.

LED diisiik gerilim ve akimda caligsabilen bir devre elemanidir, bu nedenle mantik
diizeyinde calisan elektronik devrelerde gosterge olarak kullanilirlar, mantik diizeyi
(logic level) 1 (5 V) oldugunda agilir, diizey 0 (0 V) oldugunda ise kapanirlar. Bu

durumda elektrotlar1 agip kapatmak igin bir elektronik islemci kullanilabilir. Bu durum
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icin “Arduino” marka 16 MHz elektronik islemci kullanma karar1 vererek LED dongii
frekans1 10 Hz olarak belirlenmistir. Buradaki ana sebep 10 Hz disinda ¢alisan LED’in
spektrumundaki kararsizlik, ikinci sebep ise frekans arttirildikga LED empedansinin
artrtyor olmasi ve buna bagl olarak akim smirinin hedeflenenden daha az olmasi ve

kalibrasyonun olumsuz etkilenmesidir. (Arduino 2022)

Islemci kare dalga iiretme amacli programlanarak mantik ¢ikisindan 50 ms siireyle 1 ve
ardindan 50 ms siireyle 0 vermesi sagland1. Islemci mantik ¢ikislarindan toplamda 40
mA akim saglayabilecek kapasitededir, bu seviye tek istasyonda bulunan 5 LED’in ayni
anda caligmasi icin yeterlidir. Bu nedenle test amagli Sekil 3.15’de gosterilen basit

devre yapilmistir.

| T - Sorirthods
sxumm ARDUINO

Sekil 3.15 LED istasyonu (solda) ve Arduino marka elektronik islemci (sagda) ile
yapilmis basit sematik (Arduino Uno Teknoloji 2022)

Programlanmis islemcinin mantik ¢ikis akiminin iki istasyonu ayni anda calistirmaya
yeterli olmamasi nedeniyle 5 V DC gerilim kaynag sisteme eklenmistir. Sekil 3.16°da
goriilen bu yeni sistemde islemcinin mantik ¢ikisit LED istasyonlar1 yerine N-kanal
MFET’in (kapt ayagina pozitif voltaj geldiginde direnci diisen) kapt ayagma
baglanmistir. Kullanilan MFET mantik seviye 1 sinyal aldiginda yani 5 V gerilim ile
karsilastiginda tamamen iletken hale gelen elektronik bir anahtar gibi davranir. Bu
durumda MFET, 5 V DC gerilim iireten adaptorii periyodik olarak agip kapatarak
istenilen kare dalgay: iiretmis olur. Sistemin diizglin c¢alismast i¢cin MFET’in tahliye

(drain) ayag1 topraga, kaynak (source) ayagi ise yiikke yani LED istasyonlarina
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baglanmistir. LED istasyonu anot ayagindan direk DC kaynaga baglidir ancak MFET

etkin edilmedik¢e akim ge¢isini engeller ve LED’ler 151k {iretemez.

ARD._OUT

Sekil 3.16 Arduino marka islemciden aldig1 sinyal ile devreyi agip kapatarak calisan
kare dalga tiretecinin ve iki LED istasyonunun birlikte gdsterilmis sematigi

3.5 Radyasyon Hasar1 Gérmiis Orneklerin Hazirlanmasi

Temiz Ornekleri 1sinlamak icin TARLA biinyesinde bulunan medikal dogrusal
hizlandiricinin iirettigi gama 1511 demeti kullanilmustir. Sekil 3.17°de gosterildigi
sekilde, negatif yiiklii termiyonik kaynaktan iiretilen elektronlar statik hizlandiricidan
gecerek bir miktar hizlandirilir ve selenoid magnetler sayesinde odaklanarak RF (radyo-
frekans) hizlandirict kavitesine girer. Son enerjisine (20 MeV) ulasan elektron demeti,
demet yonelimine 45° ag1 ile yerlestirilmis tungsten (W) hedef ile carpistirilir. Malzeme
icerisine niifuz eden enerji yiiklii elektronlar, pozitif yiiklii cekirdeklerin elektrik
alanindan etkilenerek, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi, keskin yoriingeler ¢izerek

enerjilerinin bir kismin1 gama fotonu olarak serbest birakirlar.
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Sekil 3.17 TARLA biinyesinde bulunan medikal dogrusal hizlandirict ve gama
kaynaginin basit modeli

Yiiksek Enerjili
Elektron

Yiiksek Frekansh

/ﬁ( Foton

Duragan Gekirdek

Sekil 3.18 Pozitif yiiklii ¢ekirdeklerin elektrik alanindan etkilenerek yonelimlerini
degistiren enerji yliklii elektronlar, enerjilerinin bir kismin1 kaybederler, bu
kay1ip enerji Bremsstrahlung radyasyonu olarak ac¢iga ¢ikar

Sekil 3.19’da medikal dogrusal hizlandiricinin gama kaynagi ve Orneklerin
yerlestirildigi alan gosterilmistir. Ornekler, Sekil 3.20°de gosterildigi gibi, gama 1s1n

akisinin dolayisiyla radyasyon emme doz hizinin verilen degerden (1 metre mesafede
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yaklagik 4,5 Gy /dk) daha yiiksek oldugu, tungsten hedefe 23 cm mesafede bulunan bir

bosluga yerlestirilmistir. Bu sekilde istenilen toplam doz miktarina daha kisa siirede

ulasilmustir.

Sekil 3.19 Medikal dogrusal hizlandiricinin sonunda modifiye edilmis Bremsstrahlung
kaynagi (solda) ve kirmizi ok ile gosterilen ornegin konuldugu bosluk

(sagda)

Ters Kare Kurali

Radyasyonu \

Kaynak 0 cm'de Yerlestirilen Ornek 23 Hayali Hedef 100
cm'de cm'de

newsg
uospa|3

Sekil 3.20 Yerlestirilen 6rnegin kaynagin ve hayali hedefin arasinda kalan konumu

Hayali hedefteki doz hiz1 yaklasik dakikada 4.5 Gy’dir, ters kare kuralina gore
yerlestirilen 6rnegin maruz kaldig1 doz hiz1 yaklasik dakikada 85 Gy olacaktir. “Fluka”
isimli programda yapilan simiilasyona gore 6rnegin bir dakikada emdigi doz 77,8 Gy
olarak hesaplanmistir. Bu hesaba gore alt1 adet cam 6rnek 45 dakika 1sinlanarak 3,5 kGy
ardindan ii¢ 6rnek alinmis ve kalan 6rnekler 45 dakika daha 1sinlanarak toplamda 7 kGy
doza ulasilmistir. Bu sekilde yaris1 3,5 kGy geri kalan yaris1 7 kGy doza maruz kalan

toplam alti 6rnek elde edilmistir. Bu ornekler A, B ve C harfleri ile isaretlenerek

39



iyilesecekleri ortamlara gotiiriilmiislerdir. Orneklerin kalinhiklar1 Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Radyasyon oranina bagli hasar goreli olarak iyi bilindiginden (6rnegin
Sekil 2.11 ve 2.12), 3,5 kGy toplam doza 1sinlanmis ve LED istasyonunda iyilestirilen

orneklerin kallig: farklidir.

Cizelge 3.1 Isinlanmis 6rneklerin kalinliklar1 ve belirsizlikleri

Ornek Grubu Kahnhk (mm)
Karanlik Kutu 3,5 kGy 2,828 £0,014
Cevresel Ortam 3,5 kGy 2,773 £0,011
LED Istastonu 3,5 kGy 3,702+ 0,016
Karanlik Kutu 7,0 kGy 2,789+ 0,011
Cevresel Ortam 7,0 kGy 2,749 £ 0,019
LED Istastonu 7,0 kGy 2,810+ 0,017

3.6 Yontem

Medikal dogrusal hizlandiricr ile iiretilen gama 151n1 sodali cam 6rnekler {izerine belirli
stireler ile gonderilir, 3,5 kGy ve 7 kGy 1sinlanmis 6rnek gruplanir ve spektrometre ile
200 - 1500 nm aras1 gecirgenlik Olglimleri alinir. Spektrometrik Ol¢limiin ardindan
ornekler iyilesmeleri icin 6zel bolgelere yerlestirilir ve periyodik olarak gecirgenlik

Olctimleri alinmaya devam edilir.

Spektrometre veriyi “.txt” uzantili dosyalara iki say1 siitunu icerecek sekilde kaydeder,
ilk siitun gelen dalga boyu verisini nm birimiyle verirken, ikinci siitun gegirgenlik
Olctimiinii ylizdelik olarak verir. Burada 0 o dalga-boyunda 15181n 6rnekten gegmedigini
ifade ederken, 100 kaynaktan iiretilen tiim 15181n 6rnekten gegerek dedektore ulastigini
ifade eder. Zaman verisi, “.txt” uzantili dosyalarin olusturulma tarihlerini baz alir, bu

sekilde ol¢iimlerin arasindaki zaman farki analiz sirasinda hassas bir sekilde dlgiilebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezin bu boliimiinde deney bulgularinin ve sonuglarinin yani sira deney diizeneginin
olusturulmas: siirecinde gergeklestirilen alt deneylere ve sonuglarina da yer verilmistir.
Bu alt deneyler kisaca LED parlakliklarinin kalibre edilmesi ve oda sicakliginin LED
parlakligina olan etkilerinin incelenmesini i¢cermektedir. Boliimiin devaminda ise
1sinlanarak radyasyon hasarina ugratilmis Orneklerin iyilestirilmesi sirasinda alinan
veriler ve verilerin analizine yer verilmistir. Analizler ve ilgili grafikler “Matlab” isimli

program ile yapilmistir. Neticeler Journal of Instrumentation dergisinde yayinlanmistir

(Sahbaz vd. 2022).

4.1 LED Parlakhg Kalibrasyonu

LED iiretimi sirasinda malzeme safligina zarar gelmedigi siirece her zaman belirli
dalga-boylarinda 1s1k firetirler, fotonun dalga-boyu ile enerjisi arasindaki iligki ters
orantili oldugu i¢in farkli renk LED’ler ayn1 voltaj altinda farkli sayilarda foton iiretirler.
Ancak ayni renk LED’ler bile tiretimleri sirasinda dagitilmis Bragg yansiticilar: veya N-
P katkilarindaki yogunluk farklari nedeniyle, LED iizerinde harcanan enerjinin istenilen
dalga-boyunda %100 verimlilikle ¢aligmasini engelleyebilir. Bu nedenle ayni tipte iki
LED aym giicte ¢aligsalar dahi parlakliklar1 arasinda farkliliklar olusabilir. Deneyde
gecirgenlik kaybina ugramis orneklerin uyarilmasi amaciyla kullanilacak olan 5 farkl

renge sahip LED’in spektrumlari ve integralleri Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1 Deneyde gecirgenlik kaybina ugramis oOrneklerin uyarilmasi amaciyla
kullanilacak LED’lerin spektrum ve integralleri (saniyede algilanan toplam

Y sayis1)

Sekil 4.1°de goriilen 6rnek LED’ler Cizelge 4.1°de gosterilen degerler ile calistirilmigtir.
Normal sartlarda tiim LED’ler tek bir kaynaktan ¢alistiralacag: i¢in gerekli akim ve
voltaj degerleri her LED’e ayr1 olacak sekilde diizenlenmelidir. Ancak LED’ler 6nerilen
degerlerde kullanilmalarina ragmen her LED farkli parlaklik degerlerine sahiptir. Bu
durumdan kurtulmak i¢in LED’lerin parlakligi, akim sinirlayict direngler ile kalibre

edilmelidir.

Cizelge 4.1 Deneyde kullanilan LED cesitleri ve onerilen ¢alisma araliklari. (Kirmizi
1206 Formasyonlu SMD LED 2021, Morétesi 5050 Formasyonlu SMD
400-405 nm 2021, Yesil 1206 Formasyonlu SMD LED 2021, Beyaz 1206
Formasyonlu SMD LED 2021, Mavi 1206 Formasyonlu SMD LED 2021)

LED Cesidi Dalgaboyu Azami Azami SMD
(Rengi) Aralig1 (nm) Gerilim (V) Akim (A) Formasyonu
Kirmizi 624 2,4 0,025 1206
Mordtesi 400 - 405 34 0,060 SMD5050

Yesil 573 2,4 0,025 1206
Beyaz 380 - 840 3,2 0,025 1206
Mavi 468 3,3 0,025 1206
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Parlaklik kalibrasyonu her bir LED ayr1 ayri DC gili¢ kaynagmna baglanip akim
siirlayict gorevinde bir adet sabit direng ve hassas ayar yapabilmek i¢in bir adet 500 Q
potansiyometre devreye seri baglanarak gergeklestirilmistir. Sabit direng ve
potansiyometrenin olusturdugu toplam direng, her bir LED i¢in kademeli olarak artacak
sekilde uygulanmis ve bu sirada ¢alisan LED spektrumu Ocean marka spektrometre ile
25’er kez Ol¢iimlenmistir. Yapilan dl¢timler LED rengine ve akim sinirlayict direncine
gore gruplanmis ve spektrumlarin integralleri hesaplanmistir. Sonrasinda veriler
derlenmis ve dogrusal fit yontemi ile optimal bir parlaklik ve buna karsilik direngler
belirlenmistir. Uygulanan direngler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te degerlerin ve fitlerin
bulundugu grafik Sekil 4.3'te, fit degerleri ve optimal parlaklik i¢in gerekli direngler
Cizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.2 Istasyon 1°de kullanilacak LED gruplarinin parlaklik optimizasyonu igin
yapilan deney ve deney i¢in kullanilan esdeger akim sinirlayict direngler

Istasyon 1 Direng 1 () Direng 2 () Direng 3 () Direncg 4 (2) Direng 5 ()

Mavi 218,3 243,2 268,5 304,7 343,6
Yesil 622,5 670,0 734,0 822,0 904,0
Kirmizi 130,0 139,6 155,8 1715 184,7
Morotesi 599,3 645,7 689,0 746,0 787,0
Beyaz 313,6 3374 373,0 4140 455,0

Cizelge 4.3 Istasyon 2’de kullanilacak LED gruplarinin parlaklik optimizasyonu igin
yapilan deney ve deney i¢in kullanilan esdeger akim sinirlayici direngler

istasyon 2 Direng 1 (Q2) Direng 2 (Q2) Direng 3 (Q2) Direng 4 (©2) Direng 5 (Q2)

Mavi 148,4 170,6 191,6 211,3 238,2
Yesil 595,1 653,7 708,0 794,0 873,0
Kirmizi 27,9 36,4 43,8 54,8 66,8
Morotesi 486,2 526,6 559,2 604,5 643,0
Beyaz 315,9 338,4 377,3 419,2 467,8

Deney sirasinda Sekil 4.2°de gosterilen 3 boyutlu grafige gore istasyon 2’de
kullanilacak kirmizi renkli LED spektrumunun uygulanan akim smirlayicinin degeri
diistiikge yiiksek dalga-boyuna yigilma yaptigr gézlenmistir. Normal sartlarda bu tayf
kaymasi LED sicakligin veya iizerinden gegen akimin kritik seviyelere yaklastigi

gosterir. Bu nedenle Sekil 4.3'te goriilecegi lizere kirmiz1 LED’in zarar gérmeyecegi bir
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parlaklik araligi hedef parlaklik icin uygun goriilmiistir. Bu durumda deneyde
hedeflenen parlaklik 7900 y /ms belirlenmistir.
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Sekil 4.2 Istasyonlarda kullanilacak kirmuzi LED’ler i¢in uygun akim smirlayict
belirlenirken karsilasilan tayf kaymasi, gosterildigi iizere sinirlayicinin
direnci diistikkge akim geg¢mesine izin verdigi deger artmakta ve kritik
siirin iizerine gegmektedir
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Sekil 4.3 Alinan oOlgiimler ve dogrusal fit fonksiyonlari, her fonksiyonun gectigi
dolayisiyla interpolasyon yontemi ile hesaplanabilecegi ve Sekil 4.1.2°de
gosterilen problemden uzak durularak 7900 y /ms degeri parlaklik hedefi
olarak sec¢ilmistir
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Cizelge 4.4 Yapilan deneye gore hesaplanan fit sabitleri, fit fonksiyonu ve gerekli olan
direng degerleri

I(R)=axR+b
Istasyon 1 Istasyon 2

Renkler a(y/ms.Q) b (y/ms) R (Q) a(y/ms.Q) b (y/ms) R (Q)

Mavi -14,97 11401 234 -21,24 11505 170

Yesil -6,71 12571 696 -6,85 12449 664
Kirmizi -32,59 12685 147 -47,09 9851 41
Mordtesi -9,53 13804 619 -11,82 13937 511

Beyaz -12,55 12207 343 -12,56 12360 355

Akim smirlayicinin devre karti parga iiretimi alt bashginda anlatildigir gibi LPKF
ProtoMat S103 model baski makinesi ile 35 um kalinlikta bakir (Cu) ile kapli, FR4
malzeme lizerine kazinarak hazirlanmak iizere tasarlandi. Bileske direncler, Sekil 4.4’te
goriilecegi lizere, elimizde bulunan 1206 SMD formasyonuna sahip sabit direngler ile
hazirlandi. Bu nedenle hedef parlaklik i¢in hesaplanan diren¢ degerlerine yakin sonuglar

almak i¢in ikili ve tiglii gruplar halinde tasarlandi.

Sekil 4.4 Istasyon 1 (solda) ve Istasyon 2 (sagda), LED kafesine gerekli akimi saglama
amaciyla, “Eagle” isimli programda tasarlanmistir. Tasarim baski
makinasindan hazirlandiktan sonra iizerinde yazili diren¢ degerlerine sahip
elemanlar ile birlestirilecektir
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Akim bdoliicii iizerinde bulunan ¢ikislar ile LED kafesinde bulunan girisler CAT6 kablo
icerisinden ¢ikarilan yalitimli kablolar ile birlestirilerek LED istasyonlari, Sekil 4.5'te

gosterildigi lizere, tamamlanmustir.

Sekil 4.5 Birlestirilmis akim smirlayicilar ve LED kafeslerinin olusturdugu, LED
istasyonlar1 kalibrasyon testleri yapilirken gosterilmistir

Kalibrasyon sonrasi, iki LED istasyonunda bulunan 5 ayr1 LED’den ayr1 ayr1 25’er
spektrum Ol¢lilmiis, ardindan alinan toplam 250 spektrum verisi gruplanip ortalamasi
alindiktan sonra hesaplanan spektrumlar, iist iiste c¢izilmis bi¢imde Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Hesaplanan niimerik integral ve hatalar1 her bir LED rengine bagl olarak
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu sekle gore tiim parlakliklar hata sinirlar1 igerisinde tutarl
bir sekilde kalibre edilmistir. Tiim LED parlaklik hata ortalamalari; %0,2, her biri %1,5
hata oranina sahip toplam 24 SMD direng; %7,3 ve minyatir spektrometreden

kaynaklanan %1 hata eklendiginde toplam hata %7,4 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.6 Kalibrasyon testi siiresince alinan 6lgiimlerden alinan verinin ortalamasiyla
olusturulmus LED rengine ve LED istasyonuna bagl olarak ayrilmig

spektrumlar
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Sekil 4.7 Kalibrasyon verisi ile hesaplanmis niimerik integral ortalamalar1 ve hatalar1

Sekil 4.8°de islemci, kare dalga iireteci ve LED kafeslerinden birine baglanmak i¢in
tiretilmis akim sinirlayici gosterilmistir, sol-iist ve orta-iist resimde bulunan islemci ile

dalga iireteci birbirine kahverengi-beyaz sarmal kablo ile baglanmistir, bu kablo dalga
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tireteciye siyah kablo ile baglanmis 5 V gerilime sahip DC kaynagi agip kapatmak ile
gorevlidir. Yine ortada goriilen turuncu ve mavi sarmal kablolar alt resimde gosterildigi
gibi LED istasyonlarina baglanmis ve DC kaynagin giiciinii istasyonlarda bulunan

LED’lere aktarmustir.

Sekil 4.8 Arduino marka islemci (sol-list), islemci tarafindan ¢alistirilan dalga {ireteci
(orta-iist), istasyon 1 igin ftretilmis akim simirlayict (sag-list) ve tim
sistemlerin ¢alisir durumda tamamlanmis hali (alt)

Sistem tamamlandiktan sonra Sekil 4.9’da gosterildigi tizere tiim sistem son bir LED
kalibrasyon testine sokulmustur, gorselde kalibrasyon testi sirasinda kullanilan tim

araglar gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Tamamlanmig Ornek iyilestirme sistemi; a. kare dalga ireteci, b. akim
sinirlayici, ¢. LED kafesi, d. kalibrasyon kilavuzu, e. minyatiir spektrometre,
f. fiber-optik kablo

4.2 LED istasyonu Sicakhga Bagh Performans Deneyi

LED’ler yan iletken yapiya sahip olduklar i¢in termostatin aktif oldugu bir odada
sistemin galismas1 hafta sonu boyunca kontrol edilmistir. Olgiimiin yapilmasi igin
BME280 sicaklik, basing ve nem sensorii islemciye baglanmis, 10 dakika aralikla 6l¢iim
almmig ve ayn1 model baska islemci ile LED istasyonu c¢alistirilmistir. Bu sirada
mordtesi LED iizerine baglanan minyatiir spektrometre ile ayni zaman araliinda
spektrumlar kaydedilmigtir. Sekil 4.10°da deney sirasinda spektrometrenin ortam
1s18indan etkilenmemesi i¢in kapali kutuya BME280 ile yerlestirilen LED kafesi
gosterilmektedir (Arduino BME280 Sensor 2022).
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Sekil 4.10 Termostatin 25 °C ayarlandigt TARLA C-103 (muayene odasi) no’lu odada
kapali kutu igerisine yerlestirilen deney diizenegi; a. akim sinirlayici, b.
BME280 sensor ve LED kablolari, c. LED kafesi, d. BME280 sensor

Sekil 4.11°de gosterildigi iizere sicaklik 20 °C ila 30 °C arasinda ¢ok diizensiz bir
cizgide ilerlemis ve onu takip eden bagil nem orant %10 ile %40 arasinda gidip
gelmistir. Sekil 4.12°de gosterildigi lizere bu sicaklik kosullart LED’in hem tepe
parlaklik diizeyini hem de toplam parlakligin1 etkilemistir. Sekil 4.13’de gosterildigi

tizere sicaklik degisimi LED’in baskin dalga-boyunu da bir miktar etkilemistir.

77— 45

-1 40

135

130

Sicaklik (°C)
Bagil Nem (%)

115

110

L L L L L L L L | L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (dk)

| L I I L |

20 L I L L | L L I L 1

Sekil 4.11 iki giin boyunca almmis o6l¢iimlere gére, TARLA C-103 no’lu odanimn
sicaklik ve bagil nem degerleri
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Sekil 4.12 1ki giin boyunca alinmis Slciimlere gore, TARLA C-103 no’lu odada
bulunan mordtesi LED’in tepe nokta bagil parlaklik orani (solda) ve aym
LED’in hesaplanan toplam parlaklig1 yani integrali (sagda)
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Sekil 4.13 1ki giin boyunca alinmis dlgiimlere gére, TARLA C-103 no’lu odada
bulunan mordtesi LED’in spektrum tepe noktasinin dalga-boyunda
yasanan ufak degisimin 3B goriintiisii (solda) ve iistten goriintiisii (sagda)

Deneyde her ne kadar spektrum tepe noktasi deneyin geri kalanini etkileyecek ol¢iide
degismese de yalmizca iki gilin igerisinde parlaklikta %6’dan fazla degisiklik
gozlenmistir. Yalmzca iki giin igerisinde giindiiz-gece gegislerinde yasanan 10 °C
degisikligin, ucu agik oldugu Ongorilen bu uzun deneyi tehlikeye atabilecegi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle ayn1 deney iki giin siireyle sicaklik kontrolii daha iyi olan
TARLA SEL deney odalarinda, bos bir g¢eker ocakta tekrarlanmistir. Yeni deney
diizenegi Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Ceker ocakta tekrarlanan deneyin gesitli bilesenleri; a. LED istasyonunun ve
BME280 dedektorin bulundugu karanlik kutu, b. LED istasyonunun
calismasini saglayan kare dalga iireteci, C. karanlik kutu icerisindeki veriyi
okuyan ve kaydeden iglemci

Ceker ocakta tekrarlanan deneyden alinan veriler ile olusturulmus sicaklik ve nem
grafigi Sekil 4.15°de, sicakliga bagl azami parlaklik ve toplam parlaklik grafigi Sekil

4.16’da ve zamanla spektrum tepe noktasinda yasanan degisimin grafigi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Iki giin boyunca alinmis dlgiimlere gore, TARLA SEL deney odalarmin
sicaklik ve bagil nem degerleri
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Sekil 4.16 Iki giin boyunca almmus 6Slgiimlere gére, TARLA SEL deney odalarinda
bulunan morétesi LED’in tepe nokta bagil parlaklik orani (solda) ve ayni
LED’in hesaplanan toplam parlaklig1 yani integrali (sagda)
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Sekil 4.17 Iki giin boyunca almmis dlgiimlere gére, TARLA SEL deney odalarinda
bulunan mordtesi LED’in spektrum tepe noktasinin dalga-boyunda yasanan
ufak degisimin 3B goriintiisii (solda) ve iistten goriintiisli (sagda)

LED istasyonu ortami ile ilgili ¢alisma sonuclarina gore iki giin boyunca, LED ile
iyilestirilmenin yapilacagi ceker ocakta azami 2 °C sicaklik deisimi yasanmis ve
spektrumun tepe noktasinda bir kayma goézlenmemekle beraber parlaklikta yalnizca %2

degisiklik kaydedilmistir.
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4.3 Veri Islenme Metodlar:

Orneklerin 1sinlanmasmin ardindan Shimadzu UV-3600 Plus UV-VIS-NIR model
spektrometre ile ilk 44 giin giinliik Ol¢iim, 45 ile 55 giin arasinda giin asir1 dlgiim,
sonrasinda ise diizenli olmayan araliklar ile 6l¢iim alinmis ve deneyin baslamasinin
ardindan 153 giin sonra sonlandirilmustir. Ik 6lgiim tarihi 4 Mayis 2021, son dl¢iim
tarihi ise 4 Ekim 2021 olup toplamda 60 giinliik spektrum verisi alinmgtir. Olgiimii
alinan Ornekler aldigi doz miktarina gore ikiye boliinmiistiir, bu iki 6rnek grubunda bir
adet karanlik kutu (A grubu), bir adet ¢evresel 151k (B grubu) ve bes adet LED (C grubu)
ornek seti vardir. Bazi giinler ise mutlak hasar hesaplamasi yapilmasi amaciyla temiz
(1sinlanmamig) 6rnek spektrumu alinmistir. Sekil 4.18’de alinan tiim orijinal veri 6rnek
grubuna gore siralanmis sekilde gosterilmistir. 3,5 kGy C o6rnek grubundaki kalinlik
farki kirmiz1 grafik bagliklari ile gosterilmistir.

3.5 kGy Doz ile Iginlanmis Ornekler
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Sekil 4.18 200-1500 nm arasinda alinan tiim verinin 6rnek gruplarina gore siralanmis
grafikleri

Kullanilan spektrometre Olgiim sirasinda 830 nm’de 151k kaynagi, 720 nm’de ise
kromator degistirmektedir. %4 mertebesinde olan cihaz kalibrasyon probleminin

neticesi olan ve Sekil 4.18’de goriilen spektrumlardaki ilgili stireksizlikler, kararl
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kizil6tesi bandi bazalinarak matematiksel olarak giderilmis ve Sekil 4.19°da gosterilen

grafikler olusturulmustur.

3.5 kGy Doz ile Isinlanmig Ornekler
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Sekil 4.19 Alman verilerde 830 nm ve 720 nm dalga boyuna denk gelen veriler
kirilmanin yasandigi konumun Oncesi ile sonrasi arasinda oranlama
yapilarak olusturulan grafikler

Orneklerin boyutu ile spektrometrenin &rnek konulan boslugun boyutu arasimndaki

minimal farktan kaynakli olarak mavi renkli LED ile yapilan iyilestirme o6l¢iimlerinde

ozellikle olctimlerin ilk gilinlerinde diizensizlik oldugu goriilmiistiir. Diizensizligin

mertebesini anlamak i¢in 1100 nm ile 1300 nm arasinda ortalama alinmis ve Sekil

4.20’de gosterilen grafiklerde karsilastirilmastir.
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Sekil 4.20 Kizilotesi tayf igerisinde bolgesel cukur olusturan 1100 nm - 1300 nm aralig1
ortalamalar1 1g1nlanma sonrasinda gecen siraya gore dizilmistir

7 kGy orneklerde ciddi bir fark olmasa da, 3,5 kGy mavi 6rneginin verilerinin diger
orneklerden sistematik olarak daha yukarida oldugu goriilmiistiir. Bu kaymanin
boyutunu 6grenmek ve en uygun diizeltme i¢cin mavi LED gegirgenlik degerlerinin diger
LED degerlerinin ortalamasma oraninin histogrami alinip, dagilimin her iki doz
seviyesindeki ortak tutarli kismina gauss fonksiyonu fit edilmistir. Histogramlar,
uygulanan fit egrisi ve p (ortalama) degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Ortalama
degerler diizeltme sabitleri olarak kullanilmistir. Diizenleme uygulandiktan sonra 1100
nm ile 1300 nm arasinda ortalama tekrar incelenmis ve Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

Diizenlemeler sonrasi tiim sprektrumlar Sekil 4.23de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Bolgesel cukur olusturan 1100 nm - 1300 nm arasi ortalamasi alinan mavi
ornek degerlerinin, diger Orneklerin ortalamalar1 arasinda yapilan oranin

histogramlari, histogramlara uygun olusturulan fit egrileri ve fit egrilerinin p
degerleri

3.5 kGy Isinlanmis aneklen" 7.0 kGy Isinlanmis Ornekler
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Sekil 4.22 Kizilotesi bolgesi, yerel ¢ukur noktalarinin diizeltme yapildiktan sonraki
grafikleri 1sinlanma sonrasinda gegen siraya gore dizilmistir

57



3.5 kGy Doz ile Isinlanmig Ornekler
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Sekil 4.23 Mavi 6rneklerde yapilan kizil6tesi bolge diizeltmesi sonrasi olusturulan yeni
spektrum grafikleri

Sekil 3.2’de gosterilen 1sinlanmamis temiz cam ile yapilan dl¢lim, gegirgenlik kaybini
hesaplama amaciyla alinmistir. Bu temiz ornek verileri Sekil 4.23°de gosterilmis
grafikleri olusturan mutlak gegirgenlik verileri ile oranlanarak goreli gegirgenlik verileri
hesaplanmistir. 3,5 kGy C grubu 6rneklerdeki kalinlik farki nedeniyle hem 3 mm hem
de 4 mm kalinlikta temiz orneklerde 6l¢iim yapilmis ve bu dlgtimler ilgili 6rnekler ile
oranlanarak goreli gecirgenlik seviyeleri hesaplanmistir. Temiz Ornekler radyasyon
hasarina ugramadan once de 1sik spektrumunun tamamini esit oranda gecirmezler.
Goreli gegirgenlik oranlar ile 6rnek spektrumlarinda dlgiilen gegirgenlik kayiplarinin
kaynaginin radyasyon hasar1 olup olmadigi tespit edilebilecektir. Goreli gecirgenlik
oranlari, hasar ve iyilesmenin en baskin ve pratik uygulamalar agisindan en etkili

oldugu, 340 nm ile 1000 nm arasinda kalan grafikleri Sekil 4.24’de gosterilmistir.
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3.5 kGy Doz ile Iginlanmis Ornekler
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Sekil 4.24 Isinlanmis 6rnekler ile temiz 6rneklerin mutlak gegirgenlik oranlari arasinda
yapilan oranlama ile hesaplanmis goreli gegirgenlik oranlari

Sekil 4.25°de gosterilen, ayni1 goreli gecirgenlik oranlarindan yararlanarak iiretilmis
haritalar renk paletine gore yiizdelik oran vermektedir. Grafiklere gore morétesi LED ile

uyarilan orneklerde, 6zellikle kirmizi turuncu renk araliginda, géze carpan iyilesme

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Isinlanmis 6rnekler ile temiz 6rneklerin mutlak gecirgenlik oranlar1 arasinda
yapilan oranlama ile hesaplanmis goreli gegirgenlik haritalar
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Sekil 4.25°de gosterilmis goreli gegirgenlik haritalari hangi LED 1s18inin daha etkin bir
iyilesme sagladigin1 bize gostermektedir, ancak bu haritalarin geometrisi matematiksel
bir model olusturmak i¢in fazla karmasiktir. Bu nedenle model haritalar iizerinden degil
haritalar1 olusturan egrilerin 340 nm ile 1000 nm arasinda alinan integralleri ile
hesaplanan toplam gecirgenlik kayb1 {izerinden yapilacaktir. Toplam gecirgenlik kaybi
Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 Goreli gecirgenlik oranlarmmin 340 nm ile 1000 nm arasinda alinan
integralleri ile hesaplanan toplam ge¢irgenlik kaybi

Sekil 4.26’da 3,5 kGy 1sinlanmis orneklerdeki kalinlik farkinin toplam gegirgenlik
kaybina yapmis oldugu etki de goze carpmaktadir. 7 kGy 1sinlanmis 6rnek gruplarinin
gosterildigi grafige gore, kirmizi LED 15181inin iyilesme tizerine neredeyse hic etkide
bulunmamis oldugu, bu 6rnegin hasar ¢izgisinin karanlik kutuda bekletilen 6rnek ile
ayni cizgide ilerlediginden belirlenmektedir. Benzer sekilde ¢evresel 15181n yesil LED
ile beyaz LED arasinda bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. lyilesme oranlarina
yapilan en biiyiik etkinin ise 6nce mordtesi LED’den sonra mavi LED’den geldigi

gorilmektedir.
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4.4 Analiz Yontemleri ve Sonuclari

Bu c¢aligmada radyasyon hasarindan iyilesme siirecinin, tiim iyilesme mekanizmalarinda
yaklasik etki gOsteren hizli bir iyilesme siireci ile iyilesme mekanizmalara kritik
baglilik gosteren uzun siireli bir iyilesme siirecinin kombinasyonu oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda 6rneklerdeki hasari simgeleyecek en uygun matematiksel esitlik,
4.1°de gosterildigi sekilde, birisi hizl1 (tn,) digeri yavas (Tyavas), 1Ki €ksponansiyel
bilesenin ve bir sabit saymin toplanmasi ile elde edilebilir. Bu sabit sayi, zamandan
bagimsiz oldugu i¢in, denklem t sonsuza gittiginde bu sabite esit olacaktir. Bu nedenle

sabit say1, kalic1 hasar anlamina gelmektedir.

=

TGK(t) = A-exp(——) + B - exp( i ) +C (Esitlik 4.1)

Thizli Tyavas

Sekil 4.27°de verilen toplam gecirgenlik kaybi, trapezoid niimerik integralden

kaynaklanan hata ¢izgileri ve bu gegirgenlik kaybina uygulanan fit egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.27 Toplam gegirgenlik kaybi, trapezoid nlimerik integralden kaynaklanan hata
cizgileri ve bu gecirgenlik kaybina uygulanan fit egrileri

Grafiklerde goriildiigli tizere farkli ortamlarin hem iyilesme hizlarima hem de kalict
hasar oranlarina etkisi olmustur, bu durum Cizelge 4.5’te de net bir sekilde

gortlebilmektedir.
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Cizelge 4.5 Toplam gecirgenlik kaybina uygulanan fit egrilerini olusturan sabitler

Ornek Seti Ortam A Sabiti (%)  Tpg, (gin) B sabiti (%) 1. (gin)  C sabiti (%)
3,5kGy  Karanlik Kutu 9,31+0,50 2,78+0,31 11,07£0,35 49,474,995  25,45+0,41
Cevresel Isik  9,03+0,78 2,26+0,40  12,96+0,56  53,65+7,08  23,74+0,68

Beyaz LED  8,91+0,71 2,74+0,44  15,62+0,47  44,29+4,00  27,89+0,48

Morétesi LED  16,91+1,13  3,34+0,40  17,35£0,95  27,06+2,56  17,88+0,36

Mavi LED  11,47+0,81  3,35+0,48  16,54+0,57 44,98+4,71  24,13+0,57

Yesil LED 8,98+0,54 2,76+0,34  14,13+0,38  50,65+4,35  28,78+0,45

Kirmizi LED  8,60+0,52 2,50+0,31 12,35+£0,34  47,45+4,08  31,2940,39

7,0kGy  Karanlik Kutu 9,7840,64 2,53+0,34  13,75+0,42  46,89+4,44  32,38+0,47
Cevresel Isik  11,23+0,89 1,95+0,31 16,19+£0,64  53,90+£6,25  28,00+0,77

Beyaz LED  12,02+0,79  2,17+0,29  17,92+0,49  43,24+347  27,7240,51

Morétesi LED 19,77+1,16  2,34+0,26  19,87+0,88  23,14+1,83  17,93+0,35

Mavi LED  13,46+£0,86  2,2840,30  19,21+£0,53  37,80+2,87  24,43+0,48

Yesil LED  11,20+0,82  2,2140,33 16,15£0,53  47,24+4,68  29,65+0,60

Kirmizi LED  10,85+0,76 1,96+0,28 14,20+£0,47  45,59+4,49  32,24+0,52

Sekil 4.29°da cizelgede verilen iyilesme degerleri ile iyilestirme amagh kullanilan
LED’lerin baskin dalga boyu karsilastirilmigtir, bu arada Sekil 4.28’de ise bu
kargilastirma i¢in gerekli baskin dalga boyunu Olgerken kullanilan spektrum ve bu
spektruma uygulanan gauss fitleri gosterilmistir. Grafiklerde ayn1 zamanda baskin dalga
boyu da belirtilmistir. Beyaz LED’in spektrumu tek bir tepeye sahip olmadigi igin
urettigl 15181n 1yilesme lizerine etkileri tek bir dalgaboyuna indirgenemez. Bu nedenle

lyilesme parametrelerinin, dalga-boyu iliskisi degerlendirilemez.
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Sekil 4.29 Fit egri denklemini olusturan iyilesme degerleri ile iyilestirme amacl
kullanilan LED’lerin baskin dalga boyu karsilagtirilmasi, burada beyaz
LED tek bir tepe liretmedigi i¢in grafikte yer verilmemistir

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.29’a bakilirsa hizli iyilesme zaman sabiti (ty,,;) hata araligl gz
onlinde bulunduruldugunda, kullanilan LED dalga boyundan minimal seviyede
etkilenmektedir. Biiyiilk olasilikla enerji yiiklii fotonlar ile etkilesen atomlar yer
degistirmis ve molekiiler i¢ strese neden olmustur. Ardindan bu stres 7 kGy ornekleri
icin 6 giin (yaklasik 3x tngu), 3,5 kGy ornekleri icin 9 gilin igerisinde etkisini
kaybetmistir. Stresin olusturdugu enerjide 3,5 kGy ornekleri ile 7 kGy oOrnekleri
arasinda fark gozlenmektedir. Bunun nedeninin ise sogurulan toplam doz farkindan

kaynaklanan baslangic kosullarindaki farklilik oldugu diisiiniilmektedir. Ozetle daha
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¢ok enerji soguran 7 kGy tlizerinde daha yiiksek mekanik stres olugsmus ve bu enerji
daha hizli bosalmistir. Ornekler arasindaki kalmlik farki nedeniyle hassas bir
karsilastirma yapmak miimkiin olmamakla birlikte hizli iyilesme siirecinin 6rnekler
arasinda kayda deger farklilik géstermemesi nedeniyle daha hassas bir karakterizasyona

gerek yoktur.

Yavas iyilesme zaman sabiti (Tyavas) incelendiginde ise Th, gibi her ornekte bulunan
ancak yavas iyilesme katsayisina (B) bakildiginda 6zellikle karanlik kutu 6rnegi igin
gorece zayif kalmis bir etkenden kaynaklanmalidir. Bu etken, karanlik kutu 6rnegi harig
diger her o6rnegin ¢ok¢ca maruz kaldigi 1sik olmalidir. Cevresel ortamda ve LED
istasyonlarinda bekletilen drnekler bilingli olarak 1s1k ile uyarilmislardir ve bu nedenle
tyilesme katsayis1 biiyiiktiir. Buna karsin karanlik kutu igerisindeki 6rnek yalnizca kara-
cisim 1g1masindan kaynaklanan diisiik enerjili kizil6tesi 1ginlar ile etkilesmis bu nedenle
iyilesme katsayist digerlerine kiyasla kiiciik kalmistir. Sicakliga bagli kara-cisim 1g1mast
fonksiyonu esitlik 4.2’°de ve bu fonksiyonun olusturdugu grafik Sekil 4.30’da
gosterilmistir (Rybicki ve Lightman 1979).

2v? hv ..
B,(T) =5 ———— (Esitlik 4.2)
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Sekil 4.30 Cesitli sicakliklara sahip malzemenin yiizeyinden yayilan 15181n spektrumu
(solda), 300 K yani yaklasitk oda sicakliginda olan bir malzemenin
yilizeyinden yayilan 15181n spektrumu (sagda)
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Radyasyon hasarindaki iyilesmenin spektral 6zelliklerini incelemek i¢in, ¢esitli iyilesme
kosullar1 altinda ve kisa, orta ve uzun vadede gerceklesen iyilesme oranlar1 Sekil 4.31,
4.32 ve 4.33’de gosterilmistir. Sekil 4.31 0 ile 4. giinler aras1 iyilesme oranlarini, Sekil
4.32 4 ile 40. giin aras1 iyilesme oranlarimi ve Sekil 4.33’de 40 ile 120. giin arasi

iyilesme oranlarini gostermektedir.
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Sekil 4.31 ilk giin ile 4. giin aras1 6l¢iilen spektral iyilesme oranlari
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Sekil 4.32 4. giin ile 40. giin aras1 Ol¢iilen spektral iyilesme oranlari
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Sekil 4.33 40. giin ile 120. giin aras1 dl¢iilen spektral iyilesme oranlar

Ik 4 giiniin iyilesme oranlarina bakildiginda iyilesme rejimlerinin tiim doz miktarlari,
ornek kalinliklart ve iyilesme mekanizmalart i¢in benzer bir karakter sergiledigi
goriilmektedir. lyilesme oranlarinda biri 360 nm, digeri 680 nm’de iki temel pik
gozlenmektedir. 7 kGy Orneklerine ait oranlar incelendiginde ise karanlik kutu
sartlarindaki iyilesmenin, tahmin edildigi gibi, diger tiim orneklerin gerisinde kaldigi
gozlemlenmistir. LED altinda iyilesme kosullar1 arasinda beklenen karakteristik

siralama, morotesi, mavi, beyaz, yesil ve kirmizi olarak 6l¢iilmiistiir.

4. giin ile 40. giin araliindaki oranlar incelendiginde 360 nm pikinin tiim iyilesme
oranlarinda mevcut oldugu goézlemlenmektedir. Bu zaman araligindaki iyilesmelerde,
sadece mordtesi LED kosullarinda gozlenen 440 nm civarindaki pikin ortaya ¢ikmasi
kayda degerdir. Takipgisi olan mavi LED kosullarinda dahi gézlenmeyen bu 6zellik orta

vadeli iyilesmelerin baskin 6zelligidir.

40 ve 120. giinler arasindaki zaman diliminde ise, mordtesi 151g1n kiiciik dalga boyuna
sahip spektrumda iyilesme hizi hala en 6nde olmasima ragmen biiyiik dalga boyuna
sahip frekansta durum tersine donmiistiir. Bu grafik ise bize mordtesi 15181n iyilestirme

etkisinin uzun vadede doyuma ulastigin1 gostermektedir.
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4.5 Tartisma

Kalinlik farkinin iyilesme mekanizmasina etkilerini arastirmak icin Sekil 4.34’de

gosterilen oranlar incelenmis ve 7 kGy ve 3,5 kGy 6rnek grubu arasindaki oranin

cogunlukla diiz ¢izgi halinde oldugu gozlenmistir. Diiz ¢izgiler sabit sayilar olup

degerleri Cizelge 4.5’da verilmistir.
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Sekil 4.34 7 kGy orneklerin kalic1 hasarlar ile 3,5 kGy 6rneklerin toplam gecirgenlik
kayiplar1 arasindaki oran ve bu oranlara ilk 4 giinii dahil etmeden

uygulanmis dogrusal fit egrileri

Cizelge 4.6 7 kGy orneklerin kalict hasarlar ile 3,5 kGy orneklerin toplam gegirgenlik
kayiplar1 (TGK) arasindaki oranlara ilk 4 giinli dahil etmeden uygulanmis

dogrusal fit egrileri

Referans Denklem Ornek TGK Oranlari

y = TGK7 sy / TGK35kay Karanlik Kutu 1,259+0,001
Cevresel Isik 1,195+0,002

Beyaz LED 1,022+0,004

Mordétesi LED 0,995+0,004

Mavi LED 1,015+0,004

Yesil LED 1,043+0,003

Kirmizi LED 1,045+0,002
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Sekil 4.34 ve Cizelge 4.6 incelendiginde karanlik kutu ve cevresel 1sik toplam
gecirgenlik kaybi oranlar1 ortalamasinin 1,227 oldugu goriilebilir. Buna gore 7 kGy ile
1sinlanan Ornekler, ayn1 kalinliktaki 3,5 kGy ile 1sinlanan 6rneklerden %23 daha fazla
hasar almistir. Buna karsin ortalama oran LED 15181 ile uyarilmis 6rneklerde 1,024 olup
7 kGy orneklerin yalnizca % 2,4 daha fazla hasar aldigin1 gdstermektedir. Neticelerin,
farkl1 kalinliklardaki Orneklerin radyasyon hasar1 ve iyilesmelerini tahmin giiclini
arastirmak icin 3,5 kGy LED grubu orneklerin iyilesme trendleri bu katsay1 ile
carpilarak tekrar analiz edilebilir. Ek olarak spektrometrenin % 1 hata payini simiile
etme amagli her giiniin TGK verisi -0,5 ile 0,5 arasinda rastgele bir say1 ile toplanmaigtir.
Katsayilar uygulandiktan sonra her TGK ve uygulanan fit egrileri Sekil 4.35°de ayr1 ayri,

Sekil 4.36°da ise st liste verilmistir.
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Sekil 4.35 7 kGy LED grubu orneklerin TGK egrileri ve katsayilar uygulandiktan
sonraki 3,5 kGy LED grubu 6rnekleri i¢in TGK egrileri ve uygulanan fitler
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Sekil 4.36 3,5 kGy LED grubu oOrneklerin verilerine hesaplanan katsayilar
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uygulandiktan sonraki TGK ve uygulanan fit egrileri

Cizelge 4.7°de yeniden diizeltilmis toplam gecirgenlik kaybina uygulanan fit egrilerini

olusturan sabitler verilmistir.

Cizelge 4.7 Diizeltilmis toplam gecirgenlik kaybina uygulanan fit egrilerini olusturan

sabitler

Ornek Seti Ortam A Sabiti (%) Ty, (giin) B sabiti (%) 1y, (giin)  C sabiti (%)
35kGy Karanhk Kutu 9,31£0,50  2,78+0,31  11,07£0,35  49,47+495  25,45+0,41
Cevresel Isik  9,03+0,78 2,26+0,40 12,96+0,56  53,65+7,08  23,74+0,68

Beyaz LED 9,22+1,01 1,97+0,44 14,52+0,60  41,89+5,05  22,15+0,62

Mordtesi LED  16,09+1,26 2,28+0,35 15,90+£0,93  23,78+2,56 14,14+0,40

Mavi LED 11,20+0,98 2,02+0,36 15,53+0,58  38,28+4,00 19,26+0,55

Yesil LED 8,97+0,79 1,88+0,33 13,20+0,49  45,58+4,94  23,65+0,54

Kirmizi LED ~ 8,68+0,79 1,9440,36  11,20+£0,49  45,60+5,87  25,6440,54

7,0 kGy  Karanlik Kutu 9,78+0,64 2,534+0,34 13,75£0,42  46,89+4,44  32,38+0,47
Cevresel Istk  11,23+0,89  1,95+0,31  16,19+0,64  53,90+6,25  28,00+0,77

Beyaz LED  12,02+0,79  2,17+0,29  17,92+0,49  43,24+3.47  27,72+0,51

Moroétesi LED 19,77+1,16 2,34+0,26 19,87£0,88  23,14+1,83 17,93+0,35

Mavi LED  13,46+0,86  2,28+0,30  19.21+0,53  37,80+2.87  24,43+0,48

Yesil LED  11,20+0,82  2.21+0,33  16,15+0,53  47,24+4,68  29,65+0,60

Kirmizi LED  10,85+0,76  1,96+0,28  14,20£0,47  45,59+4,49  32,24+0,52
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Sekil 4.37 Diizeltilen Fit egri denklemini olusturan iyilesme degerleri ile iyilestirme
amaglh kullanilan LED’lerin baskin dalga boyu karsilastirilmasi, burada
beyaz LED tek bir tepe liretmedigi icin grafikte yer verilmemistir

Uygulanan katsayilarin etkinligi 3,5 kGy ve 7 kGy sonuglarinin tutarliligindan
anlagilabilir. Yeni fitler ile elde edilen katsayilar incelendiginde hizli iyilesme zaman
sabitinin (tp;) Ornegin maruz kaldigi doza minimal seviyede bagli oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 4.36 ile karsilastirildiginda 1, degerleri daha diiz bir dizilime
sahiptir ve bu hizli iyilesmenin LED iyilestirme mekanizmasinin detaylarina minimal
seviyede bagli oldugunun gostergesidir. Orta grafikte yer alan Tyaya, sabiti ele alinirsa,
ayni sekilde oOrnegin maruz kaldigi radyasyon dozundan bagimsiz bir degere
yaklastigini gOrirliz. Tyaves 1le uyarilma dalga-boyu arasindaki genel trende bakilirsa
dalga-boyu kiigiildiikge sabit kiigiilmekte yani iyilesme hizi artmaktadir. Sag grafige
bakildiginda ise c¢ok farkli bir sonug ile karsilasilir. Sekil 4.36’da verilen gorselde
neredeyse cakisik cizilen C sabiti, yani kalic1 hasar, Sekil 4.37°de maruz kalinan doz
orantyla ters giidiimde oldugu goriilmektedir. Uyarmak i¢in kullanilan 1s18in dalga-boyu
azaldik¢a C sabitinin de azalmis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle rahatca sdylenebilir
ki, 1yilestirme uygulamasinda kullanilan LED dalga-boyu kii¢iildiik¢ce hem iyilesme hiz1
artmakta, hem de daha etkin bir 1yilesme gerceklesmektedir.

4.6 Sistematik Hatalar

Deney diizeneginin kurulumunda ve kalibrasyon siirecinde kullanilan aletlerin sebep
oldugu hatalarin birikmesi sonucu sonuglar1 etkileyerek o6l¢iim belirsizligine yol
acgabilecek sistematik hatalar bulunmaktadir. Bazi durumlarda sistematik hatalarin

olusturdugu etkiler diizeltme faktorleri ile giderilebilirken dl¢lime dayali hatalar ise ayni
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veri kaynaginin ¢ok sayida olglilmesi ile azaltilabilir.

LED parlakliklarinin kalibrasyonu kisminda LED istasyonlarinda bulunan LED’lerin
parlakliklar1 arasinda %6-7’lik fark oldugu Olc¢lilmiistiir, bu farkin sistematik hata
dahilinde olduguna karar vermek i¢in parlaklig: etkileyebilecek sistematik hatalarin elde
edilmesi ve toplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle minyatiir spektrometrenin 6l¢iim
stiresi ile LED’lerin agik kalma siireleri arasindaki senkronizasyon problemleri ve/veya
LED’in iizerinde olusabilecek empedans degisikliklerinden ortaya cikabilecek 6lgiim
hatalarinin 6lglime nasil bir etkide bulundugu o6l¢iilmelidir. LED istasyonunda bulunan
toplamda 10 LED spektrumu 25’er kez Ol¢iilmiistiir, ardindan toplam parlakliklarin
hesaplanmas1 i¢in integralleri alinip elde edilen verilerden standart sapma
hesaplanmustir. Integralleri hesaplamak igin kullanilan trapezoid metodunun éngdrdiigii
hata dahilinde toplamda LED parlaklik o6lgiimlerinden kaynaklanan hata 9%0,2
bulunmustur. LED istasyonunun yapiminda akim sinirlayici olarak kulanilan SMD tipi
direngler standart %1,5 civar1 bir direng belirsizligine sahiptir, 2 LED istasyonunda
toplamda 24 adet bulundugu i¢in direnclerin belirsizlige katkis1 %7,3 hesaplanir.
Minyatiir spektrometrenin l¢iim hatast %1 olduguna gére LED parlakliklar1 arasindaki
goreli farklilik %7,4°1 gegmemelidir. LED’ler arasi kalibrasyon yapildiktan sonra elde
edilen verilere gore (Sekil 4.6) en parlak olan, istasyon 2 mordtesi LED ile en soniik
olan, istasyon 1 kirmizi LED arasindaki parlaklik farki %6,7 olgiilmiistiir ve bu oran

hesaplanan sistematik hatadan kii¢iik oldugu i¢in problem olusturmamaktadir.

Orneklerde yapilan toplam gecirgenlik kaybi &lciimlerinde karsilasilan sistematik
hatalardan birisi Shimadzu spektrometrenin %1 hata orani ve digeri integral hesaplama
icin kullanilan trapezoid metodunun neden oldugu hatadir. Bu hata oranlar Sekil
4.4.1°de zamana bagl hasar oranlar1 ve uygulanan fit degerleriyle birlikte verilmistir ve

grafige gore fit egrileri ile hata parametreleri arasinda fark goriilmemektedir.

Doz oranindaki belirsizlik, orneklerin merkezlerinin bulunduklar1 hassas pozisyona
bagl olarak 7 kGy icin %4,2 ve 3,5 kGy i¢in %3,9 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla,
belirsizlikleriyle birlikte toplam dozlar 7,0 + 0,3 kGy ve 3,5 £ 0,1 kGy olarak ifade
edilebilir.
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5. SONUC

Radyasyon malzeme ile karsilastiginda, enerjisi, ¢esidi gibi pek ¢ok degiskene bagh
olarak cok c¢esitli etkilesim gosterebilir. Bu etkilesimler molekiiler baglar1 saglam
kuvars gibi kristallerde gorsel degisimlere sebep olmayabilir. Ancak deneylerde
goriildiigli gibi kimyasal agidan daha kararsiz ve seffaf malzemeler, molekiiler
yapilarinda olusan degisimler nedeniyle 151k gegirgenligi ozelliklerini  kismen
kaybedebilirler. Esnek molekiiler baglara sahip bazi malzemeler kendi kendilerine bu
ozelliklerini geri kazanabilirler ancak yine de bu hasar tamamen giderilemez. Uyarilma
amagli LED kullanilarak plastik sintilatorlerin - ugradigi radyasyon hasarindan
iyilesmelerinin hizlandig1 ve nihai hasarin daha diisiik seviyelere geldigi gdzlenmistir.
Ancak LED uyarimli iyilesme iizerine, bu tez ¢alismasina kadar, sistematik bir calisma

yapilmamustir.

Tez ¢alismalart kapsaminda gerceklestirdigimiz deneyde amorf yapiya sahip pencere
cami kullanilmistir. Ornekler 87,5 Gy/dakika doz hizinda, 3.5 kGy ve 7 kGy toplam
doza maruz kalacak sekilde 1sinlanmig ve iyilesme ortamlarina gore 3 gruba
ayrilmislardir. A grubu 6rnekler sicaklik kontrolii bulunan kapali bir kutuda karanlikta
bekletilmis, C grubu 6rnekler A grubu ile ayn1 ortamda ancak 5 farkli spektrumda 151k
ile uyarilacak sekilde LED istasyonlarinda bekletilmistir. B grubu 6rnekler ise sicaklik
ve 151k kontrolii olmayan bir ortamda, gilines ve floresan 1s18ina gelisigiizel maruz
birakilmistir. Bu sekilde hangi ortamin hasar gérmiis orneklerin iyilesmeleri iizerinde
daha etkili oldugu test edilmistir. Sekil 5.2°deki fotografta 6rneklerin iyilesme dlgiimleri
tamamlandiktan sonraki goriintiileri yer almaktadir. Bu gorselde gosterilen fotografa
gore B ve C grubu orneklerde iyilesmenin baskin oldugu yani daha agik renkli alanlar
bulunmaktadir. Bunun nedeni, 6rnek iizerine yerlestirilen kilavuz maskeleri 15181 B
grubu i¢in kismen, C grubu i¢in tamamen engellenmesidir. C grubunda ise bu acik
renkli alanlar arasinda farklilik géze c¢arpar. Bunun nedeni, iyilesme sirasinda LED
istasyonu ile hizalanan kilavuz maskelerinin, her bir bdlgeye ancak tek bir LED’den
yayilan 15181 basariyla iletmesidir. Bu sekilde tek par¢ca malzeme {izerinde birbirlerinden
farkli iyilesme ortamlar1 saglanmis olur. Farkli iyilesme kosullarina sahip bolgelerin en

acik renkli olant 2 numarali bolgedir, bu bolge dogrudan yalnizca 395 nm dalga
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boyunda 151k yayan mordtesi LED ile uyarilmistir. A grubu drneklerine ise ayni kilavuz
maskesi takilt olmasina ragmen bu bolgeler goze ¢arpmaz ¢iinkii, bu 6rneklerin kilavuz

takili olmayan yiizeyleri ¢evresel 151k kosullarina tamamen agiktir.

Sekil 5.1 Iyilesme olciimleri sonrasinda &rneklerin fotograflari. Burada drnekler dikey
olarak 1sinlandiklar1 doz miktarina gore, yatay olarak bulunduklar iyilesme
ortamina gore gruplanmistir, A grubu karanlik kutu, B grubu ¢evresel ortam,
C grubu LED istasyonudur ve LED rengi siralamasi; 1 beyaz LED, 2
morétesi LED, 3 mavi LED, 4 yesil LED ve 5 kirmiz LED seklindedir

Shimadzu marka spektrometre kullanilarak, orneklerin 151k gegirgenligi, 200 nm ile
1500 nm arasinda, periyodik spektrum Ol¢limleri alinarak kaydedilmistir. Kaydedilen
verilere gore orneklerin toplam 151k gecirgenliklerinin yam sira, spektral gecirgenligi
bilgisine de ulasilmistir. Isinlanmamis orneklerin gecirgenlik spektrumlari ile zamana

bagli iyilesme verileri hesaplanmustir.

Ik 4 giin igin (Sekil 4.31) baskin iyilesme nedeninin molekiiler stresin bosalmasi ile
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Bu evrede tiim 6rneklerde goze ¢arpan 2 iyilesme orani
piki bulunmaktadir, birisi 360 nm dalga-boyuna denk gelirken digeri 680 nm dalga-

boyuna denk gelmektedir. Mordtesi 151k ile uyarilan Ornekteki iyilesme orani diger
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ornekler ile karsilagtirlldiginda goriilebilir bir sekilde daha yukarida iken diger
orneklerde fark daha az belirgin olmakla birlikte siralama azalan sekilde; morotesi,

mavi, beyaz, yesil ve kirmizi olarak 6l¢tilmiistiir.

Sonraki iyilesme periyoduna yani 4. giin ile 40. giin arasinda (Sekil 4.32) gerceklesen
iyilesme bize molekiiler stres bosalmasinin, iyilesme iizerine olan etkisinin zayiflamig
ve dis kosullarin, yani 1s1k uyariminin daha etkin hale gectigini gostermektedir. Bu
nedenle uyaran etkenlerin etkilerinin ¢ok daha baskin hale geldigi gozlenmistir. Ek
olarak 360 nm ve 680 nm’de bulunan iyilesme piklerine ek olarak, yalnizca mordtesi
151k ile uyarilan Ornekte bulunan ve 440 nm’ye denk gelen bir pik bulunmaktadir.
Boylelikle, morétesi 151k, goriiniir bolgedeki spektral iyilesme egrisinin %55-%60
arasinda yaklasik olarak diizlemsel bir sekil almasina neden olmustur. Mordtesi 151k ile
uyarilan Ornekte Olgiilen iyilesme oraninin Oncelikle 680 nm civarinda baglayip

sonradan daha diisiik dalga-boylarinda hizlandig1 sdylenebilir.

40. giin ile 120. giin arasinda (Sekil 4.33) ise goze ¢arpan en onemli detaylardan birisi,
morétesi 15181 1yilesme oranmin 680 nm iizerinde doygunluga ulasmis ve diger
spektrumlarin seviyesine gerilemis olmasidir. 440 nm civarindaki baskin pik ile
mordtesi 151k ile 1yilesme hala diger renklerin {izerinde bulunmaktadir. Diger 6rneklerin
lyilegsme orani spektrumlarinin 4. giin ile 40. giin arasinda mordtesi 15181n neden oldugu
tyilesme spektrumuna benzer ancak daha asagida olacak bir sekle girdigi gortilmektedir.
Ilk 4 giin igerisinde iyilesme oranlarinda oldugu gibi LED altinda iyilesme kosullart
arasinda beklenen karakteristik siralama, mordtesi, mavi, beyaz, yesil ve kirmizi

neredeyse tiim deney siireci boyunca gézlemlenmistir.

Isik uyariminin iyilesme hizina olan etkilerini tartismak ic¢in, ayni kalinliklarda olan
orneklerin olusturdugu, 7 kGy ile 1sinlanmis 6rneklerin verilerine bakmak daha mantikl
olacaktir. 800 nm ile 1000 nm arasinda gdze ¢arpan bir farklilik olmasa da, 200 nm ile
800 nm arasinda 6zellikle moroétesi 15181n iyilesme konusunda ¢ok etkin bir hizlandirict
oldugu goriilmektedir. Tiim 6rneklere bakildiginda ise iyilesme hizlarina gore siralanmis
ornekler su sekildedir; En yiiksek hizli iyilesme morétesi LED ile uyarilan 6rnek, ikinci

sirada mavi LED ile uyarilan Ornek, iiciincii sirada beyaz LED ile uyarilan Ornek,
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dordiincii sirada yesil LED ve g¢evresel ile uyarilan 6rnekler ve sonuncu sirada kirmizi

LED ile uyarilan 6rnek ve karanlik kutuda bekletilen 6rnek bulunmaktadir.

Toplam gegirgenlik kayiplarinin zamana bagli degisimlerine (Sekil 4.29), iki
eksponansiyel bileseni ve bir sabit degeri olan denkleme karsilik gelecek sekilde fit
yapilmistir. Bu iki eksponansiyel bilesenden ilki, deneyin basladig: ilk giinlerde ¢ok
hizli bir iyilesme saglayacak ancak etkisini kisa siirede kaybedecektir. Bu bilesene hizli
iyilesme zaman sabiti (Ty,,) denmistir. Ty, ifadesinin boyutu ile zaman t ifadesi
dogrudan iligkilidir ve t ifadesi, Tty ifadesinin 3 kati biiylikliige ulastiginda
eksponansiyel ifade %5’e yaklagmis olur. Bu nedenle eksponansiyel ifadenin, genel
denklem {iizerindeki etkisini kaybetmis oldugu sdylenebilir. Ayni iliski yavas zaman
sabiti (Tyavas) i¢in de gegerlidir. Kalic1 toplam gecirgenlik kaybi (C) veya kalici hasar
orani iki eksponansiyel ifade ile toplanir ve bu sekilde t ifadesi ne kadar biiyiirse

biiyiisiin, fonksiyonun C degerinin altina inmesi miimkiin degildir.

7 kGy dozlanmis 6rneklerde, karanlik kutu kosulu hizli ve yavas zaman sabitleri 2,53 +
0,34 giin ve 46,89 + 4,44 giindiir. En etkin iyilesme mordtesi LED ile uyarilma kosulu
icin kaydedilmis olup hizli ve yavas zaman sabitleri 2,34 + 0,26 giin ve 23,14 + 1,83
giin olarak hesaplanmistir. Karanlik kutu ve morétesi LED uyarim kosullar i¢in kalici
hasar % 32,38 + 0,47 ve % 17,93 + 0,35 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, morotesi
LED uyarimu karanlik kutu kosuluna gore %51 daha hizli iyilesme ve %45 daha iyi
toplam iyilesme ile sonuglanmaktadir. Mavi LED uyarimi ise karanlik kutu kosuluna
gore %19 daha hizli iyilesme ve %25 daha iyi toplam iyilesme ile sonuglanmaktadir.
Kirmizi LED uyarimi karanlik kutu sarti ile esleniktir. Yesil LED uyarimi ile iyilesme
karanlik kutu kosulundan daha iyi ancak cevresel 151k ve beyaz LED kosullarindan daha
kotiidiir. Bu bulgular, 580 nm tizerindeki uyarict dalga boyunun etkin olmadigini, 500 —
580 nm araligmin ise minimal etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Radyasyon
hasarindan iyilesmenin Olciilebilir etkileri 500 nm’den kii¢lik uyarict dalga boylarinda
gozlenmektedir. Yavas iyilesme sabitleri ve kalic1 hasar acik¢a azalan dalga boyu ile

azalan trendler gostermektedirler.

75



3,5 kGy dozlanmis oOrnekler diger orneklerden %33 daha kalindir. Dolayisiyla, bu
calisma, toplam doz ve ornek kalinligimin etkilerinin ayni anda incelenmesine olanak
vermektedir. Yiiksek dozun karanlik kutu ve c¢evresel 1sik kosullarindaki ortalama
etkisi %23°tiir. Ornek kalinligindan kaynakl etki ise ortalama %2,4’tiir ve bu oranlarin
sabitligi, bu calisma ile elde edilen neticelerin, deney kosullarinin ¢ok &tesinde bir
tahmin giicli oldugunu gostermektedir. Bu tahmin giicii, uygun dlgekleme katsayilar
kullanilarak bu c¢alisma kapsaminda dogrulanmistir. Aymi O6rnek malzemesi ile
gergeklestirilecek farkli toplam doz ve kalinliklari igerecek tiim deneylerin neticeleri, bu

calismada elde edilen sonuglar ile 6ngoriilebilir.

5.1 Oneri

Sekil 4.4.3’te gosterilen Tyaag ve C sabiti grafiklerine gére hem iyilesme hizi hem de
hasarin giderilebilecegi azami smir uyarilmak igin kullanilan 1518 dalga-boyunun
kiigiilmesinden olumlu etkilenmektedir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda
deneyde kullanilan 395 nm dalga-boyuna sahip 151k kaynaklarindan daha kisa dalga-
boyuna sahip kaynaklar kullanilarak iyilesmenin karakterizasyonu test edilmelidir.
Ornegin, aym gorseldeki C sabiti grafiginden ekstrapolasyon ile hesaplama yapilirsa,
300 nm dalga boyuna sahip 151k kaynagi ile uyarilan 6rneklerin kalict hasar oranin %

10’un altina indirilebilecegi ongdriilmektedir.

Deneyde 6rnek malzemesi olarak amorf kristal yapiya sahip sodali cam kullanilmigtir.
Bu c¢alisma kapsaminda, sodali cam ile gerceklestirilecek farkli toplam doz ve
kalinliklar igerecek tiim deneylerin neticeleri, bu ¢alismada elde edilen sonuclar ile
ongoriilebilir. Farkli malzemeler ve farkli doz oranlari ayrica calisiimalidir. Benzer
deneyler polimer yapiya sahip sintilatorler i¢in de gerceklestirilmelidir. Bu durumda
yiiksek dozda 1sinlanma yiiziinden sintilasyon verimini kaybetmis malzemeler 151k ile
uyarilma metodu ile iyilestirilebilir veya dedektorler inaktif durumda iken, sintilatorler
dedektorden disar1 ¢ikarilmadan, dahili LED’ler ile uyarilarak kullanim Omiirleri

uzatilmis dedektorler tasarlanip test edilebilir.
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