T.C.
GEBZE TEKNKK ! NKVERSKTESK
FEN BKLKMLERK ENSTKT! S!

TEDAVK AMA¢LI KULLANILAN LAZER, YO.
| kI K (1 PL) VE IkIK YAYAN DKYOT (L
KAYNAKLARI NIN DOKU BENZERK MALZEN

! ZERKNDEKK SI CAKLI K VE FOTOAKUS
ETKKLERKNKN ARAKTI RI LMAS]I

H! SEYKN OKAN DURMUK
DOKTORA TEZK
FKZKK ANABKLKM DAL

GEBZE
2023



T.C.
GEBZE TEKNKK ! NKVERSKTE
FEN BKLKMLERK ENSTKT! S

TEDAVK AMAC¢LI KULLANILAN
YOJUN ATIMLI 1 kIK (1PL)
YAYAN DKYOT (LED) GKBK
KAYNAKLARI NIN DOKU BENZ
MALZEMELER ! ZERKNDEKK SI
VE FOTOAKUSTKK ETKKLEREF
ARAKTI RI LMASI

H!' SEYKN OKAN DURMUEK
DOKTORA TEZK
FKZKK ANABKLKM DALI

DANI k MANI
PROF. DR. MKRHASAN SEYKTSOY

GEBZE
2023



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

INVESTIGATION OF THE
TEMPERATURE AND
PHOTOACOUSTICS EFFECTS OF LIGHT
SOURCES SUCH AS LASER, INTENSE
PULSED LIGHT (IPL) AND LIGHT -
EMITTING DIODE (LED) USED FOR
THERAPY PURPOSES ON TISSUE

MIMICKING MATERIALS

H!' SEYKN OKAN DURMUEK
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
DOCTOR OF PHILOSOPY
DEPARTMENT OF PHYSICS

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. MKRHASAN SEYKTSOY

GEBZE
2023



P
r e
( DOKTORAJ! RK ONAY FOR
gNEU%ER%TE\\
GT,; Fen Bilimler:i E n s 25109/2023tarih 202330 6 eny & lu & u |

kararéyl a ol ukt 16/06/2028tna rji¢ghriin dtea rtaefzé ndédws e ma ns ér
Okan DU@&MUtke z -Fazik Areabhs B i mDOKaARA ntezaolarak kabul

edi |l mi kKt ir.

YE
(TEZ DANI kMANI:Prof . Dr. MirHasan SEYKTSOY

' YE Prof . Dr. Savak BERBER
''YE Prof. Dr. Kemal ¥ZDOJAN
''YE ‘Prof. DrNur can DOJAN
''YE :Dr.¥j r . Ahyet Gan ERTEN
ONAY
Gebze Teknik ni ver si t esi Fen Bilimleri Ensti
€. . é/ é. . étlar.iéeh. éve ¢ééé/ éé. .. sayel e

KMZA/ M! H' R



¥ZET

Sajl ek séekalkkriyvedeVii cihazlaré ol duk-a
kull anél makta ve bu <c¢ci hazl darhéemr -geekietnl id ¢
art malkBu nedenleg Kk é k tethasici Baz| ar én et kil erinin
kazanmaSkatjd de&kr .al anéndl&kméali ar & bokiwmeni b
yapélan bu deneysel -al eékmal aBu °-nacl¢é kwvnea da
d

oku benzeri mal zemel er (fantomlar) kul |

PL ve L Hdénelgtiebd aveik écki haz!|l arénéhugaa&kleé ki
e

° | mlerinin yapélabil mesi v fotoakust.i

o-

bakka Heyt anlbeklmardlaenen birka- ékék tedavi
kul |l anél araand ai n ewiatveéiime canhth z ver € ot oakusti k
yapéel meeakrek etkiler4difitlier -vexiithfir dari ed
°l -¢m y°ntemleri, optik °l-¢mler i -in i s;¢

1000nmdalgboyu ar al éj banat sakhep geptnaj Bl vegms|

ara-1aré kAlraonal mékaetroml ar czerindeki
belirlenebil mesi i-in foto®3Wkapsamdkkaseve ki ©° |
karacijer giudiaryumukme,d edeekden doku benzer
Doku benzeri mal zemel er cretildi kten sor
simgl e edebil me kabiliyetl eri i -in akust
ger - ekl e kustikdlab ni Kk aint oml arén ses heéezeée, vyo

ve zayeéefl ama kwnapalp®tiale ©o 1°d r-agkmldear if ant o ml
(absorbagge - i r,gankledéaéc élzalk éif h & imsve rkikaoskepky € s €

(KubelkaMu n k fonksiiyokul yamted mr ak, absorpsiy
kat sayésésae ktamhalatyélsmdk opti k °zell ikl eri

Anahtar Kelimeler: | k &dmelli Ted a v i Cihazl arée,Selcakérk I
¥ - ¢ mg¢ , Fotoakustik Et ki ¥1 - ¢ mg¢, Dok u E
Akustik ve Optik Karakterizasyon.



SUMMARY

Therapeutic devices are used wide range in the health sector, and the variety
and areas of use of these devices are also increasingyddsgy Therefore, it is
important to investigate the effects lagfht-basedtreatment devicesSince physical
science studies in the field of health areery new field, these experimental studies
are pioneering and original studids.this study, using tissu@imicking materials
(phantoms), it was aimed to make temperature measurements that occur due to the
light effects of lightbasedtherapydevicessuch as laser, IPL and LED used in the
health field and to investigate the photoacoustic effects. In other words, thermal and
photoacoustic effect studied thesetherapydeviceshave been conducted in vitro
using phantom$gased orthe severalidentified light-basedtherapydevices.Various
types of thermacouples and infrared thermal camera measurement methods were used
for temperature effects; optical power meter, single integyatphere, broadband light
source with a wavelength range of 200 800 nm and spectrometer measurement
tools were used for optical measurements. In addition, a photoacoustic effect
measurement system has been established to determine the photoaffeastior
the phantomsln this context, tissueimicking materials that simulate soft tissues
such as muscle and liver have been produced. After treguecking materials were
produced, acoustic and optical characterization studies were conducteddbilitiie
of these artificial tissues to simulate real tissMghile acoustically, sound velocity,
density, acoustiempedanceand attenuation coefficientaluesof phantoms were
measuredOptically, macroscopic (absorbandemnsmittancereflectance, feactive
index, attenuation coefficient) and microscopic (absorption coefficient, scattering
coefficient andhereducedscatteringcoefficient by using the Kubelkislunk function

method) optical properties of the phantoms were measured.

Key Words: Light-Based Therapy Devices, Laser, IPL, LED, Temperature
Measurement,Photoacoustic Effect Measurement, Tissudimicking Materials,

Phantoms,Acoustic and Optical Characterization.
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1. GKRKK

Bu -al ékmada, sajl ék sekt°r(yadenkat € mh
e KekhED( ékék yay ont athkgedtt@dvi ci hazl arénén et
I -1n doku benzer.i fant oml ar kull anél méck
czelli klekeasm@ahipémbERButedavi ci hazl areéneé
Kekil de sim¢gl e et mek i -1n kull anél abi |l i
karakterizasyonu °©°neml. bir yer t ut muck
°czelli kleri a-érséndpayn Dpber-«xlkkdb#del @ emsii
i ncel efamni kKt or ortamda ger-eklextirilen de
°©zel |l i kIl e birfStdakustik etkiFAE) % le- ¢ m si st e mi Kur ul mt

Son yéllarda tge&lniodtoijriilleen a«mtnilke dokul
belirleyerek hastaleéeklaré texkhis etmek v
bil giyi sajlayabil mektedir. Doku opti k ©°:
ve yakeéen keéezelé® tkaudil achaalng a elxayllar amekni kl e
in vivo optik ©°zelliklerini belirl emenin
nedeniyle zor olduju bilinmektedir. Bu n
kull anél ar ak yaered lalni k41 &1 éxagnad rairl i r bir
edi |l mektedir. Opti k teéebbi tedavil eri b ak
biyolojik dokularén absorpsiyon katsayeées
sa-€él ma katsayéeseée (®s) ve athise g gibnagiki nfda k t
paramete!l er i ni n bil i nmesi dpeadSenkkn@rkméeneé rr e Bkl i
haldiyotl azer ve tek toplayeécé k¢gre °1-¢m sis
spektromeed a h i | ol mak ¢ zlaikleri kullagerraktagar, Zefdine vg m t

kas fantomlar éenén makroskobi k v e mi kr o
edilmektedir.Bu tezde® z e | 9niek |li ¢ e n sadecébélirdi Birédalga boyunda

optik parametreleri aramak yerine bir spektrdsmoyunca optik parametrelerin

dej ermmbe aé&lhneaneduy &@mi y ab b a k & m°nibdiirerelbilkdsie r i

- al e kbreanyzéer si z kel maktadeér . Sonu - ol ar al
fantoml ar én opti k k a ryaakptéd naibzidbsdayimgy P at é m k

gel ecekt eki -al éekmalarda bir-ok farkl e f;
Buar akt,dlkotemaddoku benzer:i fant oml ar vV e
kul | anélfantomdd ndewvekdokufantomuy ¢ zeyi ndeki les @cakl ¢



ger - ekl extRHantlomlkari re,zeri nde uygul anan dy¢

sécakl eknaanéesgmnleankeii el ap ol madéej é araxt
géevend o kull aném mesafesi idmrec AINSh miZdt3i6r. 1

Bu- al eékmada ayr éca, bir | PL terapi ci h
i -inde olukturduju sécakléek etkileri il e

farkl & konsantrasyonlara sahip agar bazl
olup olmag jdaar akt er él mékt ér . Cihazéen ter mal
fant oml ar k ul inlenreénl mmdak sienu qn® zsléecak !l ekl ar é
herhangi bir termal etkiymedeno |l up ol madéj é ve ge¢venl i K
bul unup bultuénnea deéjkét éarr.a K

Yine bu -al ékmada, bir LED terapi ci h
mal zeme iy°%%n ¢ sgkgearkhleik ol up ol madejé arackt
sonucunda, <cihazén fintsatnd ramallag &tulkildaeré ona -n
ol madejé ve termal ol mayan bir terapi ci
-al ekxmada fantom -al ékmal arénén ékeék yay
kul |l anéldatmarytaecrg lémakt adeéer .

Son ol ar ak bu tez Il domaakuktaipls amén
gel i ktirilmiktir. Bubir$iaztee mealé fadk| Kiastirdidh ey |
malzemeler ve doku benzemnalzemelerinfotoakustik etkilerinden kaynaklanan
elektriksel sinyallert e s pi t edi | mi watler sayesingd, madzeneldrin| e n

farkl é kéyéce frekansl aekakvtelfioanwlalka st il

yojunl ukt aki mal zemel erin fotoakustik S
ol madeje tetkik edilmiktir. Ayr éca, foto
parametreleriyle dojrudan il i kK kuibénzeriol up

mal zemel er ¢, zbe rfatoakdstk- s e mahar sonucunda
makroskobi k ve mikroskobi k optigkepandept

belirlenip belirlenemeyeceji de analiz e

1. 1. Tezi n Amacié, Kat keseée ve K-

Bu doktora tezi, dt¢gexdiakvig zaennagi- I1éP Lk wlel anEeD
kaynakl arénéen doku benzer.i mal zemel er ¢z

aracktér él maslktnad €lean nt eadlmard é ,ama-bdu@ k &kil | a



kaynakl aréenén doku benzer. mal zemel er ¢z

araktéréeBmaseéedet ér ma, éxkék kaynakl arénén

ve g¢vegnrl i kdaenrimetke r aat- ¢gerse nkdaathk édli ar.

Tezini,9zerdgklbebenzer:i ma | z e deedyselr i Ze
-al exkmal anilkad ibeendaydeln - al ékmal ar da, ékKkek
mal zemel er czerindeki sékapbakl évebifrot e
°l m¢gkt gonu- ol avtathk@& stz t k@en@bkukaynakl| ar én
benzeri mal zemel er czerindeki sécakl ek
arakteéerél maseéene i -er mkltl ¢ dmmreéd la m & 2 y n atkel daa
verimliliJini v e g¢venlitjeirtan emaei larée k sma k é |

sambhat.adeér



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1.Lazerler

Lazer kelimesi, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"
kelimelerinin ilk harflerinden oluxkturulr
yojunl akt ér &l maseé alnd aanca at' agregl lumedkid ke & Koél ku'p
a- ekl abamlidarrt Einstein'"in iylakr ek en2 Kk 1 @k B’

kavr amé, 10@bdr | yeesl ebthalrad Townes taalgaf éndai
éEkénemén wuyareél mek saléneméeyla kuvvetl er
Lazer kaynaklaré ¢- terl ¢gder: katée, gaz
N)Katée | azerl er: Katée | azerl er -lgkemgi nl e

| azerl er ol mak. ¢Eareokkkulkernetan zengin

yapay fAyakut | azer o v-itetkei Mzkrieisk Gygulamadaenl e r 0 c

-ok kull anélan ve satélan | azerlerdir.
i)Gaz | azerl er: Atom, iyon ve EBEndilnerk ¢ I | a

t ¢r | er2 HeBdlazerl€dir.

ii)Sseveée | azerler: Boya |l azerlerdir.
Theodore Harold Mai man, 1960 yeléenda 6

l azeri ™ geliktirmixktir. KIl'k | arakter mahbd

hezla RfrltanZ&nt €ryojun bir éxkén «kiddet. vV e

monokromati k (tek renkli) bifayrmrxekf kada)a

i nce bir éexkeén demedjiéenmnedkdnlnidjeidnir .y Jkaszeslrtl
Kiddet i vV e dar €KEn demet !l eri cretir
el ektromanyeti k spektrumun mor®°tesi, ger
ékék kaynajé olarak fexkitli ama-1I|lar i -1imn

Lazerl er géneéegmegzde hayat én bir-ok al
bul muktur . Bunl aré tép ve tép déexké al an
dékéndaki uygul amal aréna akaj éedaki bir ke
ejl encel i g°rsel é K ék «kovdira3rbeyutlufdmlende!| ogr a
°czel efekt!l er dirkul3l amealyatil lume Ktog oj rafl a

yapél abdin | makteekyasé yapeéménda ve kuyumc
ile kesilebimektadir;, al ékveri kte satéen aldéejéméz ¢r



okunabilmektdir; askeri sistemlerde lazerler silahlara entegre edilebilrdekteedef

saptanabil mekte ve | azer dider lyisehagkeripetea r a k

mesaf® | - me, i karetleme ile imha etme ve de
g¢deml ¢ akell e bombal ar ve dr¢ zg¢mais,t eml
yéldézlar ve wuydul arén wuzakl ékl arénén -o
m¢ hendi glmeraer atle- ol a ktedik hhiitdazmgetsagbmén etk
hezéenén arteéereéel masénda; ver.i depol amada;
sojutmada; | azer yazéecélarda; sunumlarda
mal zemel eri né sRamadneé r kimsiamie i ncel ewegad e ; h a
coj rafi Kkonumunun bir °nemi ol makseéezeéen,

tarmmas é ve bul unmasnreéni -kiuwl | lainaa¢ sasagnEed & a r €

kaynak yapma, kesme, moymagzayl tmemi Dli e menl |
creti mi, i KI enmesi ve mar kalama 1 kKl erind
teknj i nde; i letikimbeer bopbekl &«karhd dbd af én K
sinyall eri i liremi knoi dm uamrm nkéaky évpelrai |vemak e maeas;a f ¢

uzayda wuydudan wuyduya, d¢enyadaynaytdayda c
bir-ok fotonun kullanéel déejé | azer éxkeéjé
birden fazla kiat ai kubmaber ImgmikyT¥ hladjel
kanal | aekEefiolne konukmal arénda) ; arkeol oj i
Metrol oj i bilim daléeénda zaman ve wuzunl u
Ul usl araraseée ¥l -¢:¢m Komiteg&i/ (€I gadyedekneh & 2 €
aldeje vyolu 1 m ol arak tawya&mlsatnaénkdtaérrd év

kKul | anél dadag / bl(58Znreny He-Ne / b (633 nm)g i b i dal ga boy
belirlemiktir.); i nt erf er omespitmade; iaotep s p e k t
ayréekteéermada; giyim end¢gstrisinde kot i K
211Lazerl erin Tépta Kull anémeé

Tép al anénda i se |l azerl er akaj] éedaki
kull anél makt adeéer . dakeyakmakidokuybkeetinekveyadiaku | a z e r |
kesmelkg i b i gé¢-1 ¢ bir éxkéek demet.i kull aneér ke
iyil ekt icréemeas ygaljl laanyad ar yer al maktadeéer. TEeé
i se aka] édaki Ku °rnekler verilebilir:
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Deri 6de (Dermatol oji 0de, | azerin en yc

S

¢
S

tal ékl areder) : Var in®tedavisindeie n kel ealk gida
Kekl ek (cilt ger me, y ¢ Z kerekekl ejé
Kl ukl ar énén) tedavisinde; d°vme sil

e
u
enmeyen keéel ve t¢y k°9klerini o(skdafzer | e
ci |t doeke¢nt ¢sé) tedavi sinde; gz alte
a

visinde, s a- tedavisinde (sa-1ar é (

anma Ja@gnwn@t e ciantigen-1lexktirmel/ yenil ¢
avisinde; akne (sivilce) ve akne izl e
e

t ve fa-ttrn kRds]j czleriekedawi , g¢necxk

el ék lerake;l exiil ttealdaavvi sinde; kel tal ateE
z kezar ékl eje) tedavisi nde; der i reng

ér tedavi si nde; térnak mant ar é tedav

tedavisinde.
G°zb6de (Of tal mol oj i / G°zbi liyom) : Geo°

hi

P

er metrop vV e astigmat vbg.) g° z an

I yil exti°rzidlInleiskilnedekeker hastalarénda g°r

k a

(t
k e
di
uz
K i
afj
gi
re

e k
k e

n

amal arén kontrol alténa al énmasénda;

Aj ézbdda: Dm& d abjeydizk a dol gu vV e kanal t

e

mi zl eme) tedavisinde; aft ve u-uk tedse

mi J i ve di kK etindeki her te¢grl ¢ cerrahi

K

a
S

é
d
n

boyl aréagnkemiak éil masé@edg® m¢gl ¢ kal méxk
kl akt ér él maseénda; di K k°k¢nde ol ukan
tlerinin temizlenmesinde; kok kanal é
Z i -0 te¢gmor | oer idruidm kt eodad i skiersd &;l edii In dwe
eril mesinde; i mpl ant uygul amal ar énda;

kl exkmel erinin gideril mesinde.

Ortopedi 6de: Bel fétéje ameliyatl areéend

S

e ml arbeayjl a ibgi | ameliyatl arda y U mu K

il mesinde ve d¢gzeltil mesinde.

Cerrahi 6de: Hemaroi d [/ basur tedavi sin

kérma tedavisinde; prostate ortadan kald

temerl eri yok etmede; ©°9zelli kl e yemek bor

gideri mesi ya da k¢-¢lté¢l mesinde (prostatt a



abl asyon yapeéel ar ak yé¢ksek yojunl ukl u és

t¢e¢merl erinde, genital sijillerin giderildtr
yok edi mesi nde; horl|l amayé giderici amel i yat
-eékarél masénda; kadén hastal ekl arénda r a
don¢gkebilir sorunl arén gideril mesinde; k
dekéhdamgsei durumu ve t¢gpleri tékayan mi)
bypass veya balonla a-ma gibi i Kl eml erir
hast al kl arda kalp kasénda deli kler a-é&l

e

kardiyolojide b ¢ vy ¢ k damar | ar é tékayan damar ser
S
S

tedavi I nde; i drar ka-é@&rma tedavisinde;
tedavi inde; lipoliz (ya] yakma) tedavi si
¥rnekl etdghdgdgepécggi bi | azer ni eddvirsbité
kull anél maktader . Bu tez °nerisinin ana
-apl e kéhl ayrodméa-abi |l di]i g¢ Vv emtenie endi |
ol muktur . Bu rberatae iklolarak & merell e rkemd bilgilkre n d a
verilecek daha sonra tezder d e | e rkenulardkiitgmelbilgileran| at €l acakt €
Lazerl er, é - t emel bil ekenden ol ukur :
kaynajé ve rezonat®°r. keki/ 2. 1" dotan g° st el
|l azer olukturma ortamé ile birlikte, p o |
i -erir., Lazer olukturma ortamé, katé kri

gal yum ,argani k) boyar mad deydagonikriptongdir en b i
bir asal gazgy i b i bir-ok farkl & madde ol abilir.
ortaméené aktiflektirerek veya pompal ayar.
el ektri ksel bokal eém i | eiri gar €& e lgl@dankkirigreinl et
aynadan ol ukur . Bu aynal ar , |l azer ol uxktu
gel erek fotonlaréen aynée fg@zdaxtel wagsémaena
fotonl arn odeamatrl. erliknei ma by er iknees mgar &y agies-€i |

ge-er .



Pompalama kaynagi

Lazer aktif madde mmmm——) Lazer demeti
Yansitmali Yari gecgirgen
rezonatdr ayna rezonatér ayna

kelkRil:Birl azer kaynaj énén kKemati k g°¢

Aka] éda.20ldekidle 29° mtoé ik luenn mle dpapdamama s € ;

i Kl emi, spontan emisyon, uyarél méek emi sy
hv
Pompalama : E, O — E,
O©— O +mw
o ] hv
Indiiklenmis . —_— O + 2 hv
emisyon
hv
O —

kekRklLazer ol ukum mekani zmasé

Lazerl er, kull anélan | azer aktif madde
| azer llagerlerb kwa® madde | azerl eri ve yare il
i -ermdg3}.taderl er éeéxkeéek tabanl é ol dukl aré i
ol an ékéjéen el ekt rspekisumyndan dakbah%enmeriz gefekir.n d e n
El ektromanyeti k ékeéen, hézla hareket eden
mevcutolabilirG°® r ¢ n¢r eékék b°l gesi (Visible, VIS
dijer te¢grlerine kgi°lrier . dabia] krol @aywérmal tg&ed laerai
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radyoaktif -ekirdek ékeénl arée, X mowéndaee®
mikrodalgalarv e r adyo dal gal aré bulunmaktadeéer.
sonucu olukan U, beexné apé gi by orelkamtl armr é cié
ol ur ken, d a lpd amagdddjndeanre rij yi d nHleatormadyetikc € d e’
ékénlarén kéréném ve girikim gerikgbdavr an
dal ga ©° z ezhh edikicl Amaak, § k @n én madekea ymie  eatbksior p
emisyonve parl ak metal y¢zeylerden el ektron
o zel li7Ji ol arak d¢kegneglepi $§otoekaifka daé
olanf r ekanseéyl a dojenle maddéamné rell eekdiemi.n iB ua -néekdl a

ékéénn hem dal ga hem de rthame mii k t laznalmll ialdleg réi

"lkén dalga boyu (&), bir dal gada ar de
araseéendaki dojrusal kuzklaikd iéml eriir i enii g ir n dves
frekansé (f) i se, bel irli bi rd évedikniadan &
saniye bakéna dalga sayéseée olarak i fade

ortama bajl e ol maksézeéenl k€ankerc ey akya@&y mej €l
frekanséndan bajémsézdeéer ve vaku878 maksi
x1®m/s diegenel de (c) "Ekékgheuzeéri lodkr@ankh lar & d |
frekanse sabit ol maseéna raj men, dal ga
El ektromanyeti k spektrum veya késaca spe
grafije ge-iril mik Ibigirindehialy e vmalekiéki rkaka
Monokr o mat °r | er v e §amk dalgal boywe h e rs e k u.rhbdzarry ap el «
di yotl ar dékéendaki - 0J(U» o&k gyanntékdbyr dJatgph € p o |
boyunda ékén vermezler. Kstenilen dal ga I
(tek renk @ - i r en kfuillltaunegleegP.r ¢ n¢r ve | R b°lgel

monokr omat °r |yearkilna kt Gakp mcE|@éamMaalkr € dabhgai bownl &

filtrel er .deFiklutlrlelnetrl adbbbddrrpsi yoaywvel grri
Genelli kle g°re¢negr bl gede kull anél an abs
dal ga boyl aréné sojurabilen veya emebil e
ol ukur . ¥zell i kl e renkl i caml ae, geter k - a kK
poli kromati k ékéjéen absorplanmayan keésmét
sajl Anerma etkinlikIl eri ol duk-a sénerl ed
Monokromati k ékénén belirl:i bi mmimatdot ar & |
nm arasénda dejikebilir. Girikim filtrel
arasénda yer alan ve i - yg¢zloerdi yaré ge-

9



di el ektri k orvegmMgR) ° rkrudjliam éC akF a kga boyup € 1 ma k

ayer eme, dielektrik ortamén kal énl éj éna
kontr ol edi |l melidir. Bu t ¢r filtreler, l
bel irli dal ga boyl arénda kul |l aDolaeyés éyé a-
bu te¢r cihazlarén bir-o] E]jspektayeéemanr iekée
tek bir dalga boyunda i se, bu monokr omat
boyl arénébupoleirkryomastai k ékéen ol aabh&ndand an
yay.elkir-bir atom sadece tek dalga boyund
el ektronlu hidrojen bile sayéséz ge-iK Yy
aral ejénda kesintisiz olarak éxkxéma vars:
Kesintild ancak geni k bir dal gab ub oéykué nalraarl

mol ek¢l l er tAE®Df Eedangi payglat ¢k havyatt a
il etken diyotl ar, mol eke¢l l erin swamhap ol d
sahiptir. Bununla birl i Hazesdi y b &dzogjraelp ooilnatrear

mevcut ol mayan monokr omat i k éKeék kaynal
aydenl atmalarée i-in kullanélan ©bir pol ik
lambal ar, beyaz civa | ambal aré ve floresan
sahigirler.

El ektromanyeti k spektrumda skefjdalgadoj r u
boyu da k &HEekttomemyetik addlgalar birbirleriyle t ki | eker ek gi
ol uktururl ar. Giri ki mi nnésonguecngniadfa ki meyia
dal gal aréeén faz farkéna bajl é ol arak artat

faz varsa0 Aofla zk ,f ay&«mi) dal ga gedliifjiin,i nbu oipKk ia m

ol acakteéer . Bu ol aya kuvvet(laggmdei rfiaazildeag iorlin
verilir. Lazerl erde, bu te¢r bir gliori ki m
mertebesine kadar -ékabil exén Bk aynreajeén"l e
bilinirler, ancak bu Ejfadei kiamdal ga aky u® ]

faz farké 0O dereceden farkleéeysa s°n¢gm y.
durumda, inkohererft ay n & f a zV eay ao | zmeayyéafal Jaét évceer iglierni kbii
ortaya -ékar. Ancak, ej er K dal ga tam
durumda yok edici girikim ger-eklexir ve
Bazé-ma@gdéea etkilexkimleri, sadecanazéBué n én

dur umda, ékéjen foton veya kuvant ade Ve

de¢kenegl ¢r Vvoeydblaazkee noll aa yd -aé&bk | anabi | ir

10



Foton yakl akéme, fotoelektrik olay ve

ol duk-a kuldlaeketkrliekd éal.ayé,t opar |l ak ve dg¢zc¢
enerjiye sahip bir eéxkén demet. g°nderil e
tanémlanabi |l ir. Bu ol ay, el ektromanyeti
El ektronl ar én is-eirnb egsetr ekkallimaosl an enerj i e K
araséndaki fark, -ékarélan elektronlar én
ékénéen f ot onizak ediekile 51 y&heci si meékémasé, €
yaydéjod agke@ae i fade eder. Bir cisim eéeset
ger ¢l ¢r ardéndan belirgin parl ak k ér mé
ni hayetinde beyaza d°ner. I sétélan cismir

Kd eswydah bir ci si m, her dal ga boyunda =enerji

El ekt r oma n yagumndakmaédkdéenylearge-t i j i nde, EKéne
oot amdaki at oml aat kvidB emeeltekk ¢ lelkearm, i Imaddeni
bajl edér tveemdare nge -beubiolri r, absorbe ol abil
bir madde, €KkEéRmiérn éhkéézné,n év adkey mdkatni rbiark.k a b
azal éer . |l Kék héeze, ortamdaki at om, mol ek
glstjeiri gdbi , farkl & ortamlardan ge-en é«x
ge-erken dalga boyunda deji ki klik meydan
bir ortamdeéer. Ancak, €EKén camdan ge-ti kt
devam eder.
Frekans = 6,0 x 101 Hz Frekans = 6,0 x 1014 Hz Frekans = 6,0 x 10 Hz

G Dalgaboyu= 500 nm Dalgaboyu= 330 nm Dalgaboyu= 500 nm

e

n

|

[

k

VARV VY VARV

Cam
Hava Hava

kekRBIFarkl & ortamlardan ge-en ékeén
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Di spersiyon teri mi, ninfrekansnva dathe boyile Kk ér é |

A

dej i Ki mini i fade eder.

| kK é&J én el ektromanyeti k §eeéitKd &k elra znedre
ABDOnin CalifoHwmgtaeseyAmrnl &@ktieardm&i Laboratuyv
Maiman ta af €é1060dabb ak ar ey | a .- aB e kK k é kierf merkazretmé r n
s¢é¢recinin s onu oel Dedcartesy Eermate Snéelle Newtonk Huygens,
Young, Fresnel ve dilué&anuddhiar kol kialmaml| B n ¢
-a&lneal aré ve °nemliMdkdhdrkre | alr €k torl oot yuet i k
-al ékmal arén i ki zizryvwd £inn ddeom | @ir réindai rd oy &
James Clark Maxwell (1831879), Ampere Gaussve Far aday gi bi d
i nsanl ar @énén Adall anmma lakr éenldeaknt gr eplammkntgiert i Kk
elektrikilemanyé i k dal gal ar ar afdmnxdadan us un&&iwyapa
g%zl emler, 19. ydxyalcén doonlka meaka b @&k o
bilim i nsané sadecedaafl &gnad anz eélkléinén veiekI| asi k
a- ekl anamay ac aWax Planekil358164d)i19ni wéli e nda si y al
€EKémaseéeneéi -a-né kd mammatku m k we Albe@ Bigsteigfl8791 Kt i r m
1955) kuantum kur améneé Kkud-|lékalana @k hfaotsoalr @k
g°zl emlerinin sadece °pzael-laickélke rvi e yial es aad-eéc
ancak her ik °czellijJin babi lagadjai ol awug
anl akellongeOk' ttéar Theodor e Mai myakut (tbg) fazefné nd a n
ardendkaénsa bir s¢beyl avred ddeafiatrlkalzée rdtaalwgtaa Ir a
cretilebipbhmeerki ki ddet !l er i nedeniyl-e terc
Ne, Arve CQIl azer |l er, sajl ék sekt°r¢gnden met a

yaygén ol arak kullanglemimé atr @ . -ickentareh e@ t' §

di yotl ar é" bir-ok alanda ¢stenl ¢k kazant
yéksek sayeéda cretilebil mesi, bil gi I K
kul |l anél mal a bwelazérlergaalpzeri@rmia we i \ne dbzerghert e r .
zaman el ektromanyeti k éxkén i-erir, ancak
2.4"te g°sterilen tipik bir |l azer kayna
kristaller (yakutCr (1 1 1 )20k at ik a é(GansAd,orgamikoil beya(Dye

Laser) veya gazlar (COHeNe ) gi bi -exkitli mal zemel er de
kaynall &kt r i k elekkilseh®zo kvadeydktive edilebilir. Aktivasyon ile

adom veya molek¢ll erdon] alyapEmé alsaoyhdicdmeda f
fotonlar -ift #Hedrmafelhé oaymameniasigemli eyianse
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bul unduj u

mol eke¢l | er I

si s

aynal anméxkt éer

Yukarerdial

uyar €l masée,

evn
d

tem

ve bu foton
bil giler
o] al é€Keén

ger - ekl e[k mektedir

azer

ékémaseéena

ZOor

I - jlal demi o9 ume W lagwreirr .t ¢¥rer

aynal ar é

Paralel Olmayan Isinlar

Pompalama Kaynagi (Flas Tiipii)

Giic Kaynagi

Yiizey Aynasi S y x{ Y
— N j Lazer
Aktif Lazer Ortami / Demeti
o Yari Gegirgen
Isin Ayna

kekRd&ITi pi k bir flak uyarémlé gaz
Kisan v¢gcudu ¢zerinde g¢- ve ga
kull anél maktader . 21Akddgliedp akanéeda Thol
tipteki |l azerler ve bunlarén uygul ama
Tablo2l: Teéep al anénda kull anél baze
Yiikseltgenme | Tiirii Uyarma Operasyonun Uygulamalar
Ortam Kaynag dalga boyu arahg
CO, Gaz Elektriksel Uzak Kizilotesi Cerrahi (Or:
10600 nm Girtlak ameliyati)
Argon Gaz Elektriksel Mavi-Yesil Retinal
500 nm koagiilasyon
Excimer (Ar-F) | Gaz Elektriksel Ultraviyole Korneal gérmenin
193 nm diizeltilmesi
Boya Sivi Baska bir lazer, | Sar Cilt lekelerinin
Flas lamba 390-640 nm yok edilmesi
Y akut Kati Flas lamba Kirmizi Dévme
694 nm ¢ikarilmasi
Nd:YAG Kati Flas Lamba Yakin Kizilotesi Cerrahi, Brons
1064 nm kanseri
Ho: YAG Kat1 Flas Lamba Yakin Kizilotesi Cerrahi,
2600 nm Nefrektomi
Diyot Yari Elektriksel Kirmizi-Kizil Otesi | Fotodinamik
iletken 630-900 nm tedavi, Epilasyon

dojrultusunda,

y ay é lir sancu olada
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Lazerl er, farkl e ama-1ar ilari nY U rmau kd ke
(de¢kekl mzedlggr genelihde tertiteedilekern, eth saledeki Kk | e ml
|l azerl er medi kal ama-1| ar i - i nserkvwel |saéncéal ké r
|l azerl er tercih edilirken, fizik tedavi
kKul makReéel[]dér

2.12.Y ¢ k sYeoKj u n |Lazé&r Tedavileri

Yéksek ge¢-tetawleygamerylogrunl dic&kkul aré kes m
buharl akma gi bi c e rmaktave buinedénk raérrahi lazerleri n Kk
olarak bilirmektedirler[6].

Son yelbpatea hale gelen yeni bir tedav
| azer tedavisi , 3ykWsekygksek (Evédvgzer (15
d¢kek frekansl @ ve keé s aytrigmaumkumsgamee(Ndi ne s a
YAG) | azemdked.é rdbay gmélboyu 1064 nm ol an bu
g°re en °nemli ©°zellidl em) onlgdmuzderdierb i d ark
sahiptiterr Fot omekani k etkil er yarat amaktk der i1
mkrodo| ak@m&uve ej enemakyadabwatfazdlélri K1 er i
bi yost i fbyduaysayroagnteaflamatuari | t i h a bve dnajezik(éa jéer)
gidericije t ki | maktavseajdnmuz probl emlerini -kase i - er
ekl em patosbdosiseddeekliei | imekiedinerf7].yi | e Kk me s

Yeksek/ gevhgyger tedavi si (HLLT), y ¢ kse
gécéhngn, deji kken derecel erde {festeotidremadln
prosesi aracelejeyla belirlikubilmankédaki a

¥ r n eHLLT® d,edermatolojk, estetik veya plastik cerralgibi bi r - ok cer r a

alandaf aydal an[8]l makt ader

213.D¢ kK ¥ ] un lLazé&r Tedavileri

D¢ KY&K] un) uGdevdSe vi yel i Lazer Tedavi si (
y umuKk ak |l azerl er veya |l azer akupunktur
bi yostim¢glasyon | azerleri, ajréenen ge-ic

ol arak FDA (ABD Géda vgl HEhgbhkDerresi) t al
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D¢keéek seviyeldl |l azer tedavisok veayre kf o
maliyetli,invazif olmayan belirgin yan etkisi olmayamtkili ve farmakolojik olmayan
bir adjuvan v e ylkategorsindmisdetanyyencbe tekniktid(g [¢1]]
[12] [13] [14] [15] [16] [17].

D¢kKek seviyeldi | azer tedavisi, y¢ksek
ékeéek kaynajéenéen yerel ol a dl®@Xk nmuglgabdya n ma s &
aral ejemda vapgbrk@rr k€& zel ° tbalwur) velpnaAk 300 a | bai

mW gar-al @js@meganeal &pgératif | azerler gibi d
tedavisinin aksine, LLLT éseé, ses veya
yerine, LLLTnin h¢cr el erde fotoki myasal reaksi

var sayél|lAwyakétcaad é rL L L(frady@asy@ank armmaéasz2ze éeékeéen kul
ifade edef18] [19] [20] [21].

LLLT, h¢cresel metabolwyamagye ateki Xtti erer
€ K é n(igatyasyon) f ot onl ar éneén k ul |Ba nté&apié dokul e i

rejenerasyonu |/ rest or asyiolntui(inarzgomr é m a k

azalter, akut veya kronik ajréyeée giderir
fonksiyon s¢re-lerini Lyl Te«ktfiarrikrl & lva&k nfa
proliferasyonu, h¢cre b¢y¢ mes erebiyalgib pt oz
s¢re-1leri mod¢l e e Hdotajens eAtregdaikaryidleakan

olurArtan mikro sirk¢lasyon ve artan ATP,

oksijenl enme, besl|l enme vV e rejenerasyon.t
biyostim¢gl a$édm yé&lklidreda di ELLT" nin kull an
alanl arénénmi Rtviersi s@n ga&rakt ér mal ar , ret
n°rodej enerasyon, n°rom¢gskel er bozukl!l ul
bozukl ukl arendaki pot an dlly18][20]f2HR2[a3] ar € n
[24].

(o]l

22Yojun Atémlé I kék (I PL)

Il PL (Yojun Atéemlé | keéek),h -dptikteknolgidirmal v e

| PL cihazl ar é uyumsuz (i ncohorent) pol
(monokromati k) | azer éxkxéjénén aksine UV’
aral ] e n dkaé s-aa |l°émk¢éérrl ¢veve ye¢e¢ksek ge-1 ¢ dar
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bel irl i bir uvuzunluk, yojunluk ve spektral
flak | ambal ar é, bil gisayar kontroll ¢ g¢-
[25] [26] [27] [28] [29].

221.Yo]J un Ateml é |l kek (I PL) Tedavil e

Yojun atéml é éxkékorttead malémjdias ime vicua 0 'llaa

bir se-enek mndkaGaaekolamk, Platgkaolojied lazer tedavilerine
ekdej er S 0 n WBunurdarbirliteeex enji & m i kal i t esi a-€éseén
teknol ojisi ar as é razkrtekdbig dalgakboylrala nkohoaromatka r d € |
bir éxkék yayar ken, | PL 250 nm' demlled 0e0n dnar
€ K gdymakta v e ardendan ger eki,rkesme fittrelerie dal g

az anatkétladléePL' ni n Dbluy agyermal IkP zdant feawé&l|l & ted

kromofor |l ar e hneadketfaldd@mae sniendiend &j,1 a PL' ni n |
Ase-ici fototermolizo ol arak kabwsué- iedii | m
ol arak | PL éxépgedimektenv &f érPdyd ne c @& b shoerdbe f Kr c

dokulara zarar verilmeden yok ediktedir Norrinvazif (v ¢ céuzt e r kesi dila

cerrahibiri k| em ywyagnayaRi ms @li rolompdy &n)t ébbi ci h

at eml e emeedki kail h a&kzoéz, pigrmentlkv ea | vaansékn¢dlaer | ez y o
iltihaba sebep olanenfeksiyomardaki c i | t tedavil eri i -in
kullanma k t RS B0] [31] [32] [33] [34]. ¥ r n egkne wulgaris, rosacea, sedef
hastal ] é, hidradenitis s¢pegrativa (HS) ,

eritemat ozus,hoz gilonida kistler ve pigmehkt® akihik liken planus

(PALP) gibi -exitli enflamatuar deri hasH
enfl amatuar der.i hastal éklare i-in | PL t
belirl enmidd rvid38 jterrl en

Il PL teknolojisinde hedef e bir-ok dal ¢

hemoglobin, melanin, su veolajen gi b i -eki t i kr omof or |
etkilermektedit ¥r nejin mel anin, 250 nm ile 1200
emer. Uygun dalga boyl aréndaki optik ener
sécakléeja ye¢kseltilebilir. G¢e¢negmezde | P
a- eéseéndabng y-¢eme Wagdakdii r PL ci hazl aré i -in Kk¢gr
ol ukturulLimamékg@Eaee apil asyon sektor¢gnegn
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do!l abrpakar beyekl ¢ éne ul akt é]j é ve yeni
h ez | arélna Is € ebrlidiimgkiedir[29] [36].

23.l kék Yayan Diyot (LED)

LED terimi,ingilizce& éyayandi y ot un i | k mak f.aEDéer nd e n
1962"' de kekfedil mi ketlierk.t rE&lke ketnreirlj i sk eme n éu

dar spektrumlu ékék enerjisine dPo°ng¢gkteer ¢
ékék yayarl ar . LED' I er, yansétéce bir yg¢
yaré il etken diyadt | argk&rk. maBD'ylear] rgi¢ weru n
net g°°r ¢nt yelddar ogueerriekbiyi¢ezney,l &4 | aydepelkat al

eti,l ethi k e g¢nreintiyea+ eldauiiylmimminedenl! e d¢é K¢

-
=

ketimine, d¢kek mar! ylolf @jnd uy a1 ntag k ylkyikrs esk
sahip yk&kriy n@37E38E30H40]. LED' |l er ve dol ayeéesey
ultraviyole (UV) ile g°r¢negr éxkék b°°l ges
1300 nm) arasénda deji Ke-naltpdBV[BO]. bi r dal g:

—
o-

23.1.1 Kk é kan Migoty(LED) Tedavileri

1990' 1l arda Ul usal Havacél ék ve Uzay Da
apsaménda -ok dar bir exkék spektrumuna

ED'"ler ile yapélan arakteérmal ar, ékej

(]

k

L N
hezliraed&neée g° st aanimkuwdtlériko. mabnednoil zaarl é&tnéé n y ¢ Kk ¢
baséncé alteéenda ve astronotlarén seéefeéer vy

I yi |l exkmesi nedeniyl e NASA, LED terapinin

ve bu aakt ér madan o led ndleu esdanBroilk@m mu-1 ar , ‘
dermatol oji de ter mal ol mayan tedavilerin
( FDA) taraf éndan insanl ar I -1 n ©°némsi z |
yolunu a- mékt ér .nr akaiha - assloék mal ar LED" Il erin
kull anél abil ecejini gestermi kKtir. Bu ar
kozmetik endikasyonlardglh a f i f 1l a orta derecedcif akne
gen-1| esedeihame al € €, skuam®z hg¢gcrelii kar si
bazal h¢egcecreli kaysi apmg gdittkénsemkegadisene at o0 z
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(fotodinamik teraple é Kk é k kaynaj é ol ar ak) kadar - e

kull aneéel makt aldiemi. k Ggyngunlgzmdaed & f ot obiyol oj

ve minimalinvaziancak et ki | i dermatol oji k tedavil

LED'" Il erin kull aném@][37]438]i30][41]M42][43][d4. ar t mé K |
LED terapileri, tipik olarak renk ile karakterieglilen tek bir spesifik dalga boyu

éKeéej] emakkutlaldd®emr yaygeén modaliteler mav i vV e

[40]. ¥meJ LBD fotobiyomod¢l asyon, t er mal ol r

maliyetli ve en yeni kategorisidif42] [45]. LED terapisi, cildin kendisini

Il yil ektirmesi nd ¢ya e d é mebelbar tetladiokr.rAthaaky leED

terapinin °ne -ékan °czel l i 7§ i1, ci | di h

hézl andér masédeéer .

24. Doku Benzeri Malzemeler / Fantomlar

Fantom ol arak adl andér él an dokul areée t a

bir s¢redir ultrasoni k ger¢é¢nt ¢l eme Si s

karakterizasyonunda referans test nesnel

materyall er ayréca yeni wultrasoni k transc
gel i ktiridlmersda snadrei kveg®r ¢nt ¢l eme si stemle
ejitiminde yar démcé ol ar ak kul |l anél mak:
geré¢nt gl enmesi oyl e bakl ayan ser¢é¢ven, gén
dokul aré takl it eldleibkll anetl&lrbi naerdemti &rl nra °a
tomogr af.i (CT) , manyeti k rezonans g°r¢nt

(PAIL) gibi bir-ok farkleée g°re¢nte¢el eme - al

tekhiste g°r¢nt ¢ kali navigasypna ivenpreklield testiefee n me s

yar déumctrmaso8jrencil erin uenfmaisémi @akebiyagde ;e
modal it esi -al ékmal arénda araktérma dene
gi bi ama-I|larla bir-ok fantom geliktiril mi

Dokutak it eden mal zdmglod nit ® nk k| ladaa&khe& r ma

yaygéndér . idieahnt aml ardlid;mi Kk doku ©°zell ikl e
el ektriksel vb. ©zel | i kdktediri ¥iryniej binr, we ki
go°r¢é¢nt ¢gtlaecsmerdeanan fantomun ses héeze, zaye
( Z2) gi bi akusti k °zellikleri, model | enec
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opti k g°re¢nt gl emede; absorpsiyon katsayeé:
fakt°oroptk mamametrel er &iull diana&y aralk@Ba)@ é mogr
Hounsfield biri ml erManyetiki Rebrarns &° rad retngnaekmead d
(MRG) her doku i ki Tleged? ik &anakterize edilaktedir. T1 ve T2

gevkemepacameereleri ger-ek doku il e ayneé
sadelexktirilmekte ve bir standardi zasyon

Fant oml ar genell i kle basit homoj en bi
bazen dokul ar én i - yapel arédaée kahakbke k et
kull anél abil mektedir. Bu kekil de, hetero

fantomlara antropomorfik fantomlar deni |
i Kl eme sistemlerinin anal iatfvekantitatifplaraké s € r &
tahmin edilmesindes aj | amakta ve bu fantom model |l er
I hti ydmaddawmy yardémcé sistemler.i K1 inik p
gelmektedrBunun yané séra f ant ominaaklé ederekanl &
def al ar ca k ud 4 elnléil kalbe | meéshib i arakteéer mal
sajl amaktadeéer . Hem fantomlar hem de an
pazarlanabilmektedir. Bununla birlikte, ticari fantomlar tipik olarak genel uygulamalar

i -in tasarl anméekteéer, bu ned®6][4€[48][Z2H% | uygu
[50] [51] [52] [53]. ¥ rnej i n, ticar. antropomorfi k fa
gor¢ént ¢ kalitesini dejerl endir mek i -in
kull anéBmakbademl ar ayréeca kalmektedelesy on at
[54]. ¥t e y and alb5], mangetikiperternb€]y aper mal t ¢m°r a
[57, RF ését ma v e[58MR tadyt fekansablasyofed]gimei f ar k|

uygul amal ar i -in ©°zel fantomlar da gel i K
°czel fantomlar ¢reti | ebilmdktedo.i | i ms el -al éxi
Bu -al eermatdbyiumuk pke dnolkaur aknsiikm veooptik

karakterizasyonlaré yapel mékt.aéat 1 Amealkzb

ziyade referans testnesnebna® z el | if jaiyléé mnél mékt éer
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25. Darbe-Yan K@ nt e mi I 1 e Ger - ekl ek

Karakterizasyon
Bir-ok di siplinde, tahri bat sl@rzyermuayer
tut makt hakkri bat séz muayrmmuelerezadareverineseni |, i n

numunelerid ur uml ar éné dejerl endirmek ve kusur

yapél ar én d ajuked teandhiaslizneime |l er i karakteri z
sinyal i Klieme | uketkuri kllneukt ur . Bu tekni kil
karkeéel aktéjé sinyal amaky azalBer ada nama et ke
mal zemenin hézénén ve dijer °czell ikl eri
konumunu tam olarak beligebime kt i r. Bu kekil de, mal zeme
boyutunu bel ihaldgelmektedijodl¢ mk ¢ n

Ultrasoni k test, mal zemel erin °zell ik
etmek i -in kull anéldeon rhuidrany %vretyeamddiorl .a yB &

daha f azl anektellit- ¢y 91 eg ml er arasenda dal g
geci kmesi ), vyol uzunl uj u, frekans, faz a
(yanséma ve meaé&t.ad¥wa-) ¢ ney° rattdaarbéiena as ¢ r e k| |
dal ga y° ntnearklteddiiEliypUh tueaml er , kat ot ékéneé
g%zl emlenebilen ge-ik sg¢grelerini kul | ane
Kekil de yerlexktiril anaiklt ebabey ah(@usaec®) nokt a
darbei | et im (vedarher g2 bgahs veekdabdiy eni eml er e
genl ¢k ultrasoni k t e sntakit.kDdri@eplae+kiek € ki ma 0§ u

(PulseEcho OverlapPEO)y ° nt emi , en yaygeén ol arak kul
y°nt eml er i Dareey a k%nitdkinr ., ses dal gal aréne
g°nderil mesi ve yanseéeyaq® rdeal -gaall éakBraank tad dgéaarl

ul trasoni k bir kwlelrarcé méuegteditgVedce dudlZme
yézeyine ymalzeneyddiim idimy ale genderir. Bu s
ve mal zeme yapese@oldgeréi yfe rykd nes érk.l aAldécé ,
al gel ar ve bu wvmeermniilnerakiuitarke rrelk | halkd e r i
i-in tek bir ultradanijhed9mgri gr¢sbegmkdEl ¢
ayr e ultrasoni k do°n¢Bxut ¢ y2agenkul maheakabei
°zelli klerinin hezleé& ve hassas Ubadsonkkeki |

dal gal ar ve mdnkeenenma ltzietnrteenkiinmleelrasti k | i m
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onlaraz ar ar vermeden geirrSgkekkti dial ga P kF ¢m
oranda zayeflayan mal zd@arleet ek ndpkégndatreas
y°nteml eri arasénda en basit ve en yayge

dal gaseé dizisinin beelti reltimebsiir imeisna fgee -beony L

ol ukur . Bu mesafe, sesin malzeme i-indek
biliniyorsa sesin héezé kol ayc adarbelersnapl| an e
gereceli genl i kleri yelagkebeki darbelerie P ef | a
model | eri ni dagllaihlyeamlseemeekd ,deéj & bir Kusurun
mal zemenin yapésé hakkeéep3j[aljeej er | i bil gi l

2.6. Spektroskopi

Spektroskopi, el ektromanyeti k radyasyc
i nceleyen bilim olarak tanémlaneér. Bu ar
sorunla € -°zmenin yané séra yeni zorl ukl ar é
anal i z y°nteml er i i -in ol anakl ar sunan

yeniliklerin bir sonucu olarak o k  bbgiyr¢ kb ¢ y ¢ meUViVig, knfraregl,k t ér .
Raman, floresan (fluorescencg ne¢gkl ekmr emagar@Eass kg é eé
floresan fotoelektrony a n s(&flectiongi bi pek -ok -exkitli sp

bul unmaktadeéer .

Il kéj én teorik tanémée biki fweloinl deek éxer
elektromanyetik dalga olarak kabul edilebilir. k € jotéemolardkt an é ml an ma s ¢
durumunda, fotonl ar én davranéke ve ©°zel
et kil eki m, kuant um optiBjier yacskadiem € \t laan &

el ektromanyethk k!l |[dabuglaamtisadn é mEr omanyeti k da

ortaml a etkil exki mi, Maxwel | denkl eml er i
a-éhmhlnader
Birinci dur umd a, f ot olatakt anéme, fotonl a
O 0 (2.2)

burada h, Planck sabitidir (h=6,626 x¥@s)ve’ deéek €] én frekanseédeér
ékKek;ekeezge nc’ Ve ed ahagadk ajoéydua ke Il iiklke | i dir:
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b (2.2)

Bu nedenl e, el ektromanyeti k dal gal ar én
orantel edeér . ¥zelli kle titrekim spektros
dal ga sayésé olarak g°sterilir:

0 W (2.3)

Genellikle’ dalgas ayésé Ku Kekilde yazel éer:

w PTTTT
RYe| — (2.4)
_'a

|l kéj] é& bir el ektromanyeti k daskg@gaépénar a

yayél émé kKu kKkekilde yazeéelabilir:

03 0 370Q (2.5)

buradaA; g e n | ;i deireselfrekans,;z a ma;nf,a zU a - @éaspélariazagyon (

a-éseder . Dak ajeascd hif ggikimioypu asi rvilke ifadee r €1 ma
edilebilir:
@ 2.6
L (2.6)

Denklem g5 ) , sojurucu ol mayan bir ortamda
Emici bir ort ameDenkn@d9 ¢ d&e@ism@Emmada ndkar mack é
n*: il e d&aljlilw@atniérl imad realé r

n*=n + ik (2.7

burada n ve k her zamaozitiftir (n e gat i f). dBeijri Isdojrurucu ort a

ol dujunda, sojurma katsayésé U seéekleéekla |
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 — (2.8)

Denk. .5)temelinde €& kK € k ykoij nudnil ukjifade iddldbilic]l d e

0 0 (2.9)

burada |, sojurucu ortam i-indeki @éxkeéj]eén

BeerLambert yasaseé (ZBpdinr edanéeDénkl em

0 00 (2.10)

bur admolUar sojur ma : «aj smayes isantrasyenaduicn

BeerLamber t gepadlideh @@ ar i t mi k bii:-i mde i fade edi
NN C B -
as% 0O - wa (2.11)
"l og" yerine "In" kullaneélérsa, U' nin

edimelidir [63].

2.7. Optik Karakterizasyon ve Kubelka-Munk Fonksiyonu

Yakl| akeéemeé

Mal zemel er kull aném ama-1|laré dojrultus
el ektri ksel ©°zell i kl eler.Fantoralaaéynrdeéacna ktaérbabkit ear
I -in preklreferandtestn esnh ¢ lee die ma latr.a dkeaknu lolmd naérlé

canl e dokularén ©°zell ikl erileri° zted K li iktl ee d &
arakteéer mal ar da be¢yeék avantajl ar saj |l ama
benzer.i mat ery al |deyka-yag éknud & ra.n éArkéu sdtai k kar
heze, karakteristik akustik empegdeans, a
sa-€eél ma katsayésé gibi parametrel er i nce
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i -in absorpsiyon kat sayeése, sa- €l ma k at
par amet rmekltedinf64]65] [6G]. |

KubelkaMunk model i, opti kte yaygén ol ar a
model i dir . Bu model de, homojen bir numun
dajel dejé ve sojurudgeau@weé kilanzkahelyaBilnk r ; b °
model i, genel radyasyon transfer teorisi
akeéel aréen yayeéel maseé, séraséeyMuankS swae € Kmao |

e
absorpsiyon katsaymehtedr é | Kk Ek Kk aleria éptikenail z e n
k

o zel | i l erinin taneml anmaseé, radyasyon
kull anél maseéenée sajl améext ér .delkubelkdVumkar €1 é
model i di r . Bu model kull anél ar ak, par - ac
opt i k °zellikleri, mal zemenin et kild:| abso
edilebiimektedir Mal zemel er i i n-Menk enadelikin k aji ent | Kau b e
boyal ar, pigmentli plastikler veya pol i me

emici pignentler ve boyalar, insan dokusu, yapraklar, biyolojik sistemler, kristal

mal zemel én, ekath@okdrar , i fl er ve y¢én, €s
medikalf i zi k ve atmosfer f boi unmgBkeddlder r - ok
kapl amam&n °agl |l i kl erinin absagiikssabfon ve

tar afbéendan andiakeé BY B3] [69] [70] [71] [72] [73] [74] [75]
[76] [77].

Mal zemel erin opti Kk karakterizasyonu,
belirl enmesi mektede QPBair --eal léexktaidrai,| absor psiy
kat s aeyaézseél t €l mék sa-€l ma katsayéstetk ol an
topllayeeéewvegsetneinki bant b ekyud zI cpe&tdokacielea y naj &
°]l - ¢l en makroskopi k optiMknkzéloinklsli gon¢ ya
kul | anél ik a Belirlereeh nakroskehbik optik parametrelése absorbans,
ge-irgenl i k, ysansvéema,ptk ér akl@ijiasdacads € bak &fal
deyigalkasyeaZerdine fantomlaréndmu miak e&snkadk
el de edilen temel mawk e mislk®mpii k k w lpri & ukté d°raz re d |
Bu nedenlevar oland a ha k ar ma W EukanmakRyerinee méveutr benzer
duruml arée matikhesah madel | erl el mak8wmohak d
y°n¢sgyl e mevcut -alékma fantom -al ékmal a
K & s a cpakskarakterizasyon makroskobik ve mikroskopik optik parametreler

temelinde y a p € | ma Mikraskopik . optik parametrelerin  belirlenmesi,
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makroskobi k opti k pguelkavhen k efl @m k Kiuyild maum ey ak

ger-eklexktirilmektedir.

28.1 s el ¢ci ftl er ve Sécakl ek ¥I| -y

Ter mokupl- ivfety,a téesneell uygul amasé sécakl
Bu, ke¢-¢k elektrik akéemlar énén, kavkakl a
sécakl ek farké ol dujunda i ki farkl e il et

Seebeck'" i kmas&akitaany-aal €eBkuméke leirl de ¢r et i |
gerilimleri (elektromotor kuvvete mf ) gereldi Seebeck gerili
devrenin ol uktuju Il et ken -liéfsté blaraky a t e

adl andeéer él ér .upAls,| étnedrama lbien drejrimmoikn el ekt r

-in sadetcer Qritrayar a--ékan el ektrik ener

fonksiyonudur ve bu nedenle bir elektrik
bir ar a- ol arSzkerkut eameébémént . -iftleri,
sécakl ék farklaré i1l e ol duke¢grae tdiirdleenrd k1 ék
°l -¢cml eri, kavkakl ardan birinin referans
tekrarl anabi |t uwl nha sré yd éac ayka peekltaab itlu r . Pr a
sécakémr«l | i kle buzun erime noktaseé (0 AC
kavka]j] é ol ar ak bilinirk.kuBillain@édeijbemdar e
araseéendaki sécaktalevwltats ackh &l ale isloinwk i soil,a -
mat emati ksel denkl eml er veya =wsnemakhek °
olarak i1 fade edilebilir. Bu ilikkilerin

fonksiyonu ol arak boepKkibdlidi @ s-giefytal edro | taayrl &f
cretilen wvoltajeée verir. Termoel ektri k t
Ger-ek sécakl éejéenén bilinmesi kokul uyl a,
sécakl ékta tutul maséepdilgmeleikdiorl. maB@&j @nar
referans bajlanté noktalaréné endg¢gstriye
uygun dejildir. ¥rnejin, referans bajl an
AC'de tutulursa ve °| -agmeéebaplidajnéesekane 7
bir sécakl ék daakBadan kaynakl an

Késaca bi vakeisellertiifrti,| mikk kf at el demebél

sécakl ek °Mey,an sdmsa®ep dagnt é noktal ar end:
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o1l - ¢l eceji yere yerlextirilir ve dijer.i
° I mgl et ie.rb &jelcark| ek f ar ke, nyoakktlaaskéenké no |saércaal
araséendaki farkla oranteéel é olan bir el ek
Sécagktakdart tabl ol ardan noeleralki leifjre wWey a
okumas € - i nakgbnbr ydeehamgil i r ki farkl & met a
termoel ektri k etKki g °ésst éelalarakk, @ I al n&cnmagkle §yrian ,n é
anti mon ve bizmut, bakeér ve dnenkierl vaelyaak ebmr
Y¢ksek esfalakd gafielikeeodyum vega plattt ody um al ak éml é
kul | &3 &lkeul il fatn,eé It azrnleeed ke ndréemr ejl ien(nikelE t i pi
krom ve konstantgnNtipi(bi ri  kr om v e ma g nseizlyiukno )i -aelraekné
Jtipi (demir vekonstantap T tipi(b a k € r v e véya Btigi (biaphatinaodyum

al akoélneér ak adl| &Gredé Keéls@rclakr-200A Galraa | 226 Q yAG
300AF | a 2)30@ AEKk¢k mal i yektuil | naengldipidiny | e e n
(nikel-ale, mi n'y u m -kvom telter)[K9¢ |

29.Knsan V¢ gcut Sécakl éjée ve Doku

¥nemi
Bir insanén normal v¢cut sécakl éjé saj
géneén saat. vV e benzeri faktorl ere g°re

civar da9d&@de¢cut &secakban sajleje ve fizy
g°sterge oldujundan,dedejcede®P Ngmmadi via

sécakleje sajleklé bir v¢gcudun g°sterges

ol abilir. B u nedenl¢geme , v ¢hcaustt eest@davisikde @ né t e
kul |l anél any °nnteenrmidA yrrbé cra, yéksek at ekl i h
izl enmesinde de °nemli .biDolgdwysficsestygleagalakd &}l
dojru bir kKekilde eh- ¢tlemé&diayviveast ali @k lhary
sahiptir.

Literat¢grde doku sécakl ekl areée 11 e doki

bil diril miktir. ¥rnejin dokularda 35 AC
etkilere yani biyos40i AGl abgona8eARi heasanr
etkilere, 48 AC ile 60 AC araséndaki séc

czerindeki seécakl ékl aréen i se kal éceée hasa

26



kadar ol an s éaaak laékke maer tdeekjliakriéknléink | ke r i ni

et kil edif].i ve enzim aktivitesini teti kIl e
AC'nin alteéendaki sécakl ékl ar, he¢cresel a
araseéendaki secaklyapleadeq i pi &l i kl er i, hi d
-ekil mesi (retraction) gibi bazée mol ekg¢l e
Bu fototer mal ol ay, tersine -evrilebilir
AC'den sonratfkot erepmateinl erde ciddi vVyaj
neden ol makta ve bu dejikikIlik ge[8] d°ng¢g.
[83] [84].

Y ¢ k s eakk | sééke, h¢creler 1 -in olduk-a zar at
t er mal cerrahi gi bi teknikler, belirl i t
Ancak, secakl é@&jén 45 AC'nin ¢zerine -ékt
ci ddi | Imgsarlare seden olabilmektedi85]. Bir saniyel ik 6 ¢
maruziyet ya da 45 AC'de bir saatlik bir
h¢cresel hasal86h yol a-maktadeéer

Termal war al anmal ar én mekani zmasé, vegeocuda

aktaréel masé ve dokul arén seéecakl é&jénda bi
bir eKiji aktejenda, metaboli k s¢re-1er
Kekilde hasarlg8vmdenhebdu yana yapél an ar a
44 AC'nin alténda olduju durumlarda ol uk
AC'nin ¢zerindeyse, en az 6 saatCiit-inde
yézeyindeki isnécaaktléenkd a5 1k aAQlérf énda, ter mal
bir derece arttejéenda i ki kat éna - @€k ma

epidermisin hemen tahrip ol maséna neden

saniyeler i -1 ndéenat anme dkeant[87¢dl onBaokntyaedkéérima r a k ,
seécakl ékl aren h¢egcecreler czerindeki ol ums
sécakl ekl ardan ka-énmak hayat. der eced:c¢
tekniklerinnuy gul anmasakda] én dojru kKkekilde kon
czerine -ékél mamasé gerekmektedir.
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2.10. Metroloji, Medikal Metrolojive ¥1 - ¢ m Bel i r si z

¥ -¢m anl aména gel en Yungelerc"Metrglojiiet r on o

kel i mflesim lWHuygml amal ar € cnadklt.dekadllji, t ar a@a ME d A

belirtleng, - ana f amd ktyeeddar .k aBbwml ar ;

DUl usl araraseé kabul genrém¢k %1 - ¢ Dbirimlei
¥l -¢ birimlerinin bilimg.el y°ntemlerl e
i) Bir °1 -¢mgn dejerini ve dojrulujunu b
yayarak izlenebilinB8k zincirlerinin kur.

Metrol oji,bve -rfedkmlfmlekronomi k, pol itik,
kararéni temektt.adBo]j ru ve ge¢venilir o0 - ¢
sajl anmasénda ve -evr e, sajl ek vebirg¢gvenl
°neme sahiptirsi Dtog miu, bk agr eslelgmve ul usal
ticaret, kalite kontrol i -1 n temel bir
etmektedir Dijer t¢em alanlarda ol duju gi bi

metroloji k faaliyetfgertaeakPinemi Bywnadme aiakna

Metroloji, °l-¢m fonksiyonlaréna sahip t ¢
ve kalibrasyon faaliyetl eri ol arak taneér
insaar¢ zer i nde kul | an édalipkiryedh ais-t ian eélrerikei kW e n e
ilgili kararlardagenel | i kl e t ébbi °]l - ¢m cigifazl ar é
verilmektedir[89] [90] [91] [92].

Medikalci haz kali brasyonu ve testi, metr ol
kritik konulardan biridir. Tébbi ci haz v
kali brasyon ve °|-¢;mlerdeki izl enebi I irl|
chazemd¢strisi ve sajl ék sektor¢gndeki uygul
medi k al alanda kull anéelan t¢gm °1 -¢m ci haz
tem ©°1 -¢mlerin tébbi cihazlarén g¢veni |l
olr ak standardize edil mesi gerekmektedir.
kali brasyonu, hasta g¢venlijinin yané s

gerektirdijinden ¢reticiler [00.in giderek

Sajl ek alanénda g°re¢nt ¢l eme, tané ve t
yéllarda arthmakgaygen lka@3hajtbimlastat ané v e
tedavi si genell i kl e tébhbi muayenel er gib
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el de edilen istatistiksnalkt.aMddkalR mal enl €én, s
Kl inik bulgularén ol uktur ul ma ksélnedilarinve - ol

al & n mafsnéenndl 89 j91] [92]. Bu sistemler, basit bir termometreden

bil gi sayarl é ger¢é¢nt ¢l eme Si st ebigisayari n e,
kontroll ¢, son derece haakad.sBdsstemlerdld i rob
el de edilen bulgular ve muayene bul gul ar

hekimer t ar af é n dmmektedib¥ll H ghewsi st emleri nden el
i ncel emel erden el de edil en bul gul ardan
dokt orunun muay e nred ebmebdg nj | Mg rteaanietik rezorearssp i t
go°r¢ént ¢s ¢ nde Bumddenke anedikad dandau | | ecihazlar &ritik
°neme cs ahiz[@Oh r d ér

Metroloji, °l-¢m belirsizliji ve uygul

b¢gten teori k ve uyguhmemedirKal ybnakbkybnudear |

A¥l -¢m Standartlaré ve Kzlenebilirliko, f
BelirsizIlgél en i b ®¥slwrglinaaryd®°enrt. e matandartf ar ¢ €Ear a
belirlenmesi, kal i br asy on sisteminimilluriwnlimasa&l é\
bel irsizli k hesapl amal aré ve kabbtasyinu asyon

yapél acak nesnendmorgtrusvealr koantarnelngl,a ci h

kokul |l aneat mal i feortam kKartl ar é¥lkadmbr ascs
bel i rsizlifji; el de edilen bilgiye dayaneél
daj el meéeneé niteleyen, neAattiipfi oviemaBy an psiay

e
ki tip °1-¢mAbGi@ali-rben z F 5] E bevilgrindgnceid edilgnm
b¢yekl ¢k dejerl eri niBripi?lstdaatl ii gtsiikdel] i daijte
dijer bil gilere dayal e ol aséel ek yojunlu

sapmadeéerperd i rsi zI| i ] i nimodelioeksiywmioh mas andéa mas

belirsizlik bilekenlerinin belirlerkmesi,
legeni kKl eti | mi k bel i r sMetzolojikjzil e ntedogs d plrdnrkgs é
sonucunun, her bir ° 1 - ¢ m ibberlaisrysoinzl lairjdianne
bel gelendiril mik kesintisiz bir zincir at
czellijidir v e tanéml anmeéck bzl ekhabi bi a:
zincirinde, her bir ¢stilrmifreraalsi Pdi-zImi Js

dahak ¢ - ¢ k ddg9pler dedi r
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211.Ké é ke s | Ter mal Kamera 1|l e Seé

Gozlerimiz elektromanyebPkgekekiter wiideg, r
Ke2Zé&lesi € kkéejka lmenzer°r ¢n¢gr éeéxkék déekénda

dijer t¢m dalga boyl aréne g°zAk ml-38reimey i

AC) ¢zerinde olan t¢m maddel er ter mal en
mevcut ésél a@dérecsan edhelrgy é ykag ar | ar. Ener |j
ol arak deji«kir. Ter mal erRdrejsii, agaz gme&ndgn
Ter mal kameral ar bu temelde -al ékér. Bakk
spektrumdaeskgaehb® Yyt gonigrr koelkukltduer uPt e8i r Kk
kamera veya ter mal ge°ré¢ntgeemeencehnpizéel nib
°]l -er?%°t Keizekamer a, °1 - ¢ €nt ersa s nveelreirldeerni yk

nesnel er ikl &j¢sezrnegy °ésctaer en bir °dieltsd z ceénre.r j 1
bir ézgarada d¢zenlenmi k binlerce dedekt
(sens®°r dizisi) odakl ayan bir optik sist

°tesi enewjeirye wandir elektronik sinyal
gel en sinyal. al ér ve nesnenin g°re¢gnen
mat emati ksel bir hesaplama uygul ar. Her s

Ort akyaan -reenk matr ijsein@rmas nglirgnsegc aklaé ak
ve hafeéezaséna g°nderiké&ztéebsnmalj i kKamer g° ke

geré¢ntegnegn genel yapéséné, renklerini ve
olarakg°r ¢nmeyen | Ra edarypi € agiibré:knédscd eme si st
Genel ol ar ak géevenl ik ama-1 e da Kul |l ani
kull anéména da a-éektér. ¥zellikle ésé gg¢
askeritekhn k1 erin geliktiril mesi il e ©°nemi da

fotojrafl arda sécak b°l geler a-ék menkl er
En sojuk b°l ge mwaswir,e alir[OF)E8BAH ebb% | ge

2120pti k G¢- ¥l -¢m¢g ve Ter mal S

Yeéksek ge-1¢ lazerl oer (birka- kil ovatl
mal zemel er den yapeél mécx yapél ar én kaynak
ekl emel i i mal aténa kadar =-ok -exitli end
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Lazer, uzur® m¢r | ¢ akéell e algéelama tekni kIl erini

dahi |l edilebilen, séfeér hatalé ¢retime i :
ol -¢megneégn Pyilekmakt.bhbohegna@i zgmareddi akal
( bi miigattanbi r ka- vata kadar) telekom¢gni kas
mikro litografive ener j i kaynakl aré gi bOptfiakr kg ¢ec ¢a
°]l -mek i1 -in kullanél-ahelkhromaygéehkil &ki mierk

omaymm sens®°rler (°rnejin fotodiyoodatkr) ve
kul | areglmad dsethesPmd il sens@enelr)i. kK IFotdah
yaneét s¢releeilahaalicmtgikr Igegr- .S8Beaky el ar ivn
optk g ¢ - daj el @am¥anlan édzwcyaa rkl ¢é-d¢ekr kesi r | i bol
opti k gécén yalnézca bir késméene °rne
kul | ameg | aTbeirlmorpi ke sepk8ekemg¢cy¢ led difaz udan
yavalkmal ar eada hanajym&ksek gg¢ - s e VAncalebue r i n d e
o]l - ¢mtl @mdleazer g¢ 0l aggeegetedirdd0]- er e

2.13. Modern Fizik, Emisivite vel K € n € m

Tém nesnel er b i relekiranhagyatik fadyasyon yayara Daég € n d a
ojuk bir nesne, daha sécak ol andan daha
écakl ej e arttejenda, yayélan °tadcy asdyean
é

eEr mézeya vV e sonr a ker mekzekanartueknayuypy

ektromanyeti k spektrumun giderek k¢-¢1

T ® X O o

arl ar . Akkor ampullerin alténda yatan g

-~

enkte parl ar ve ésénma dev anikspektrumbn- e, p 8

—+

éem g°reé¢negr késménée kapl ar. Yayél an nesn
nerjinin maksi muma ul akt 50 600K gy¢ ey un
écakl ejéna sahip g¢nek, yaklakék 560 nm
(0]

réner kéesménda en g¢-1 ¢der . Véicut y akl
| °t esii bel g

Q@ u o

¢-1 ¢ kekilde spektrumun keéez

e
emen emilir ve késmen yanséteéeler. Ter mod

=~

sojurma heze, radyasyon yayma heézeyla a
sojurucu, et ki | bir yayeéecéedeéer . M¢ ke mme

radyasyonu emer. Bon e s n e kara c¢cisim ol arak bilin
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olsada hi -bir fiziksel nesne gelen radyasy
muhaf azanén duvarénda kavite radyat®©°r¢ ol al
kavite raddavarlpagae peré¢zl ¢ Ve karart el
duvaréndaki k¢-¢k bir deli kten giren her

Ter modi nami k dengede (T sécakl ejéenda),

radyasyonu emer . Adyea léicjae bgikrl eurf uma d ya snydceen
radyasyonla dengel enir. Bir kara ci smin
analiz edilerek elde edilebilir. Bir k a
dalgalara kara cisim radyasyoaud &  y1614. i | i r

Kara <ci si m, t¢em frekansl aré emen ve ya
fizik, sabit bir sécaklék i-in frekansén

yojunlujunu tanémlayan bir vde nskolneum- tRésarydte
Jeans yasasé olarak ©bilindeansD¢i¢xakasiée eg
ol maseéna raj men, y ¢ ksek frekansl ar i -1in
adl anfdo2]r €1 ér

Kuantum teorisiilk olarafa x Pl anck taraf éndan bir k ar

el ektromanyeti k ener jmink tvax Rlanekn kana raisim i - i n
EKémaséneée maRrPlanchkdtacismmtk g - ¢ k del i ki bir kK u
modelleneb c e J i ni dBu ¢/ inmmxrtnere d e kkutupuElsaEtke é k ar a
Sistemin sabit bir dur uma (sabit bir !

el ektromanyet i kn(rfardeykaasnysoénnu nb itr¢ rfgonndlus i y o n u
K e k ibélideemesn i b e k.11800ide kRaylerghve Jeans, bu soruna klasik

mekaniJi uy gmd kalueary ak a¥ al éxi s mi n bir fre
el ektromanyeti k radyasyon ymekd cBopdéaré do]
birl i te, frekans né&d&adakadang gkeibedae k sal,
ultraviyole felaketi ol arakk @ | b akémdan m:

k
Y
bu t eor i yydeBelrleblr T s aenggdaknidekxli bir frekanstaz ) y oj unl uk
e
n

daj el mé, tek bir maksi muma sahiptir. Séc«
frekanslara dojru kayM@l édéeke(mErdedematD(
goerénegr ). Rayl eigh ve Jeans g¢gi bteoridele x Pl a
amewe bimyap§l masée gmearketk&Kruannhemi naori si ni
genel ol arak kabul edilen tarih olan 14
bir koleksiyonu ol arak kabul éedmbumbhubir
Beyeéek bir i steksizIlikl e, maddeni n, t ek
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frekansée 3 ile orantélé olan hv enerji si
yayamayacamegreé ;;Bmreu shhemen ¢ niklgni Rhanc k s &
6.62607 10°9s).Ener ji nicelijine ilikkin bu hip

ol maséna ve ultraviyole f emkakéeBivadiheecceer t ad

modern fizj i al an é& tbh&viodem rké@imesinins e - i | mesiiseibm nede
teorilerin temell erini @k2O0ndanyges geimektedim i | k
[103].

Keé z%tle s i enerji yayanotygzieyieki pmamk lkajl
O] - ¢l g mtepmelatleksi ter mometreler, sécakl éj] é

yézey sécakl ejBnreu °lcieni mdeettd seiaydéranj Kk @iz ¢

yaparl ar . Bu °I -¢m¢gn dahkai daoj-rimn, bitrer me |
Aemi siviteo ddedgjeerlrdren $ enekgedri ekmi si vite y°ng¢gn
bir emi si vitesi ol anl ar v e® teaeysa r | taenranba nheetr
vardeér. Seécakl|-2316 mdsaB A KAlsEY leyrgllaaan (her ci
°tesi enédmjciak yayar . nesStnedier erkerzjeil yi e K
yaymazlarE mi si vi t e, biPrtmal zemenmijn yk é zyaly mas é
el de edilen efTgkimnleinfiisi vi aeée ded eralse&midai 0
dej iiki. MO0 emisivite dejeri, enerjinin %10
olarak ifade edilirEmi si vite dejeri AO0. O talsan emier jr
yaymazGenel bir kural ol arak, y¢ktergakerimor and a
emi sivite dejer.i de¢kektegr ve koyu renkl i
°©zel li k| e[X04][i@]. sahi ptir

KeZ2éalesi termometrel er ©%tigdince n daijkil yeiv |

seferdan (0 Kelvin) daha y¢ksekOotsesiakl é

radyasyon yayar. Nesnedeki mol ek¢l I erin
kadar g¢-1¢yse, vecudun sécaklicaké é&l Bada
nesnedeki mol eke¢ll erin titrexki ml 223 ve r

2.23te[106]g° st eri |l di-Bol tgarhdannStydsamms éStelam ol gu
Boltzmannya s afsoér,m¢ | g2.s2lk&6dd dfr mal gr Bdyansyon yo
sécakl ejen d°r dy¢ nc ¢belidgirg Bugadael; teébnzlfrddgasyam| d uj u |
yojunl uj unu, bdi orkigemn ¢ &8lkaerk laskkeésrea veya (g -

€ K &€ né mamektedims i |
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| =esT* (2.21)
0 - (222

0 Q, (223

Bu denkl| etemhadrraddey afislyoco n y o pitimmalanbjauknéun av edy¢ak e
gécCé¢, fed nesnenin 0 ile 1 ar aselisida boyu
kat sayéeseénBol tizinda n$t esf aami t i®nwattm?K4, "T85, 6 70 3
sécakl ej e, "yPa'y ed aan¢, rmawlad@bhe@nenén al an
etmektedir

2.14. Fotoakustik Etkive Uygul amal ar €

Fotoakustik (PA) veya Optoakusti k (OA)
dal gal arén mal zeme taraféndan soj wmrul mas
ifade etmektedir[107]. Fotoakustik, opti k ve akusti]
[108]. Fotoakustik tekni k, numuneye -arpat

deji kKtiren Kéeja dayanamxifdotdotrer Balk kat lWii 1

(]

e
etki, éeéxkéjén sojurul masénén bir sonucu ol
d

Bir bakka
d°ng¢ k {100] ¢ r
Telefonun mucidi Alexander Graham Bell, 1880e | datodkastik etkiyi

eyi kKl e, ma | z e mdermgakustik ibin d e me

k e nfi xtt iGr aham Bel | | gé¢nek éexkejeéeneé farkl e
crettiji sesi dinl ema&kkt Bieh | " sge&lef eaf omnuo ek
odakl andéj] énda s mis k[blO]jlhHLy[ELR] fiLE3]. dat@akustile K f et
(PA) veFototermal (PT) fenomenleri Graham Bell'in faioh u y | aé [l a
Baklangé-ta yalnézca gaz numunel erinin
tekni k, genel bir teorik modelin baxkarél
madde analizind o j brauk a rkée kéi |bdi emigi®Blx | et i |
Fotoakusti k etkinin kateélara wuygul anm
Ger sho taraf éndan bir g a mi wrtiTekrr boyuta n Si s
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basitlextirilmik silnyékx ,bihrerm&t hkcrod airmak
basén- dalgasé ¢retimi ar aséékfttBrki bajl ant
Ar akt ér mal ar é rddrhel) Bej un akemean opti k
mal zemel eri ésétarak, bunl arén genl ekmesi
ol abil ecemj khiBeddkf ekoyu renk T iflerin da
yéksek ses -mikkaBudreg yéemeed agePpseteetri | en f ot oak
genl ijinin emil en éKeék mi ktaréyla orant
ili kkiyle de uyumludur . Bel | ,méwey &@x é&kK &/je
l'ifl erin farkl e renk kbebi pastyebimbe€@eEnnt
|l kéj én dalga boyunu dejiktiren ve fotoz:

mal zemel erin absorpsiyon spektrumlareéeyl a

ger¢é¢nt ¢l eme, bugnark t.ayieeeé kiielneméve fdtnadustila n
ge-i kKl ere neden ol an, tipi k olarak dokul
gerént el erinion ol ukturul maseé, fotoakust

Dokunun déKk yézeyi nde Kproplan | fatoalkaudilo s B n -t r an
dal gal ar éné absorbe eder ek, fotoakustil
derinlijinde ultrason fobémagan, -?ygniakKEpe
bir tébbi go°r¢é¢nt ¢l enekeediry °hdteamda k ulsd li ikneg®©g
dokulardaki @ t i k emicil-ees tekeké)gigPrint ¢l en
dedekt©°orl er kullanan yeni b[114]. bi yomedi k al
k u anda Fourerfdli°R ¢ Kk ¢ Mm@ t &k®izE€Ilspektrofot omej
fotoakustik spekbskopyik ul | an makt ad é rbutekAolojyaakd ,n ézTclaR 'sd:
yi r mi yélda wuygul anmakt adréeve.bir fdtoakustik e bir
aksesuarda iR e f f af b i rée.mDatamsdn@ akkesyar ya melyum ya da hava
ile doldurubr. | Rd&@ka@& n€onra nunruneélgeyvyumnhemdnedeEe
emerve geni kKl eyerek baséncén arumammkéna ve
h¢cr eykenhe Indiemun hareketi, bir mikrofon Kk
-evhilenl sesl er gmediimyalMi kymolf farkéna kar KE

ol ukur.urAulka pl an ol ar ak bi r é k aSpbeoknt rsuinyl aahréé

et mek i -0 n, i nterferogr ame d°n &xBus, r mek
sistemde, &t €l ar , savéflatroakarsgak!| sspektroskop
incelenebilir.Bu, °n e ml i nunmnligeer dlatzierrmeyen tahribat
[115].
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Fotoakusti k spektroskopinin (PAS) dej

| azerl erin kul | ananaa t aHilneukl tntacsnéiykl a e nasntl rackr
il erl eme, Dbilgisayarlara kolay erikim ve
kerk yélda | aboratuvar ve uzaktan algeéel at
° | - g dreé@w{118]r

Kuvars diyapazonlar, rezonans h¢creler
dedektorl er i -in konsol ve k°prg¢ akustil
dal gal aré& al mak i -1 niyféelallagré |baonyau nyc®an t-eenxl iet
Hafif gaz etkilexkximlerini arénelrgmagd i°-zierd
sens®°r tasaréemlaré, per flt6f mansé artér mak

1970'" l erde ve 1980'yledr dvee -beaHdiitmsiel e md s
gel imitkitriBrdnunl a birl ikt e, | azer kaynakl é
gazda yayeél an akustik dal gal ar én bir m
uygul amal arén -o0ojundga &CAl awlsgpigaz kfudd anle
kaynakl é ul trasoni k dal gal aréannbiyotbjkj r udan
fotoakustikg © r ¢ nt ¢ (PAd) tamtersidir[117].

Al exander Graham Bel |l b aléa dpé- tfaa zfl at d
°nce optik enerjinin ikKitsel b as éda,- dal ¢
fotoakusti k et ki czerindeki arakteéermal ar
| azer i n i c dadlalerlamelkaydbbemik t. kotok ust i k daha sont
gaz spektroskopisi alanénda ve ardéndan &L
geimi Kkt iRAI , son 20 yeélda k¢-¢k hayvan g°
modaliteye ve klinik cihazlard o jhréuz | ani iK[118]r | e

Bir at om deéemikiardéednaenr jyie taelrdléij énda, y°or ¢ni
bir el ektron, o enerji seviyesinden dah
y°r¢ngeye ge-er . Bu f en o mebiinir. Bb atomlarat o mu n
uyar él méek atomlar denir. Uyar él mékx bir e
i ster ve bunu yaparken de belirli bir fr
ener ji tekrar enerji ol ar akh ayraeykéd té re tatmak -
enerjisinden ésé enerjisine d°ng¢gker. Bu
g°rev d°ng¢se¢e¢nden daha az i se, ses spekt
ol uktupav] abi I ir

Periyodik ola a k modg¢l e edi | mi K bir | azer e |
Absorbe edilen éexkék enerjisinin bir kesr
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yoluyla éséya don¢gktoregl ¢r . So.nuKatoél abiar
numune gaz ge-i kapat édliérr sha¢ c rneoydes | e edi |
nedeniyle katé y¢zeye bitikik gaz tabak
ind¢gklenir. Numunenin °zelliklerine bajl ¢
[119]. Ortap - ékan akusti k ge-1i«kler geni kK ban
kul |l anél ar §lROl. al gél anabi |l ir

Fotoakustik spektroskopini malktl.aBgear; f o
malzemea t édd rébe | i € K €] a éenkd rau za yknael df érjeéknadnas,t aé K
cretir. Fotoakusti k etkinin daha sonra b

yana onl amickat ig6é6h derece hassas mi kr of on

el ektroni kt eki dijer g e llliklex gae huenunkelerininb i r | i |
°] - ¢l meskayme Kkt Bru °tlkkeszéelaral ékta fotoakusti
yeni bir yaklakémdér. Bu y°ntem, son der ¢
nedeniyle kateé ndeynajnen i nicael | cekedglBhjédret-&irn
Fotoakustik spektroskopi, at mosferik
géevenli k ve biyomedi kal uygul amal ar dahi
kapsayan gaz tespiti 1ir[d6ln en g¢-1 ¢ tekni |
Opto-akustik spektroskopi olarak da bilinen fotoakustik (PA) spektroskopi,
optifji t er mal enerjiye d°n¢kteéegrmeye day
par-asédér. Son yg¢zyélda, bu termal ener|j
bajl e, okatak séve ve gaz numunelerinin

gel i kKt [122] Hotoakustiksipre kt r os ko pi s i ¢.-Bunlaraghze gor iy

ve aerosol °l - ¢ml er i, Sséveée veoly-ugul kearki m:
[122].

Fotoakustik teknikler -exitli avant aj |
-ok -exi tli °r n ¢lk2]. Buderumuy gahanbabit beel &i r
sunafl1l5. Kyonl akt érécé radyasyon[l18t@ptkmedi J i
ger¢ént ¢l eme modal i tel erinde N o p[128].k sa-
Fotoakustik ger¢nt ¢l eme (PAL) , opti k g°
tekni klerine kéeyasla gel i kmi k bltrasonikg® r ¢ nt

gore¢nt gl emenin faydal aréné Dbi r[I2®Noni r en h
invazf g°r ¢nt ¢ 128 Insimojve v i vo analizl ere ve ¢
ol anakfl08lajCarmrrl € organi zmal arén yapésal , i
yapéel[B2d.i |Hast al ekl & dokul ar v eeplla[l20anser
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Derinlik profili , yani daha derin doku penetrasyc
deri,bli I pi s[lO8]ls aRKdbmtrr ast maddel er tarafénd
[125]. Hem endojen(oksihemoglobin (Hbg), deoksihemoglobin (Hb), su (hem

serbest hem bajlé), melanin ve |ipid il e)
i ndosiyanin yexili (1CG), raport®°r gen aj
boyalar) kromoforla® g © snmeery et enej [1b8¢ srglkisetki ruz ams a
zamansal -%z¢é¢negr | ¢[R18poYaksekell heasahi bt
anda uzamsal -%zée¢negrl ¢k yaklaansé@ak 1@ cenmg'rc
sunar [125] [126]. Ky i goere¢nt ¢ kontrasténa sahip
kont flag[i2]) Y¢ksek °zde@lllejla wahdpyar ( ¥rr
etkilenir. Duyarl él ek, °rneklem b¢gyeéekl ¢
oksijen doygunlujuna kar kée[l09] {1k5 EX7]. bi r d
ki mdopltiikk ve RF el ektromanyet][lOo][1851 gal ar
Ni speten wucuz bir bi yomedi kal goer¢ént ¢l er
i mk @umaz[128]. Bu da gel ecekte daha geni k bir

mal zeme bilimi ve tépta MO -0k uygul aman:
Fotoakustik etki -1 n iki ana uygul am
dijeri Il se fotoakustik g°re¢nt el emedir. E

biyolojik ol mayan fotoakust y kpalyahuil lainra.l
absorpsiyonu nedeniyle gaz numunesinde ¢t
dal gal aréné incelemek i-in fototermal sp
(PAS) kull anél méktér. Fototemenmailndekif omod
edi |l mi Kk é€kKkéj én so] ur ull29arFoteakusbtk etki, lgazrdaa k | a n
éEkék absorpsiyonu ([H6t o@a&kalséd i ku rByilieeklIt & roimre |
veya kat ée[l30aanadiz{19% [L1b6]¢147] [131], mal zemel eri n ©°
davranéxkl!| ar 109 n niin o eolj eemmleeqlid9k Hawadaki gtikerz, € t e s
amonyak ve di]j er [10% athosfedeknklorofrbkarbon ECRGYe s |
bil exki kleri, sera gazlareée (GHG) ve karbo
boru hatté takeéema sistenl2®9r i maden hgazekalr
izleme[132], ve toprak analiZi133] gibi uygulamalar biyolojik olmayan fotoakustik
uygul amal ara °rnek ol arak verilebilir.
Fotoakustik et kinin esas al endej é dij
ger¢nt ¢l emedi rekmBiuj igPaymégd emmept aakusti k
( TA) go°r¢é¢nt ¢l e mektedrl aFakoadkau shii lki ng®r ¢nt ¢l
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uyar mak éddrébbel i ékeéek kull anérken, "ter moe
frekansé var anli kkloadlrad gmcha el ektromanyetik
ifade émektedir[109]. Fotoakustik etki, ¢retilen di
frekansa sahip ol duju daha genelsiteir ter
ablasyondakdbhaoanghsgeén mdi r . Tebbi gere¢nt
ve tedavi si -io%knemltiegpi al aBenmdedenl e organl
bir kKekilde incelenmesi, hast als@&kl ai@an eé¢|
ge°r¢é¢nt ¢l eme si st aml egreirneiknt i IBwla k aye:dzi ynéal sdéa
arakter-enae®@ée Xadyografisi, bil gi sayarl é
ul trasonogr afi (USG) , many@eyt,i k r aceyzoméakls
ge°r¢é¢nt gkemepnpemi syon tomografi si (PET)
tomografi (SPECTy i bi v¢gcuttaki h¢gcresel ve mol eky
i -I-rmal é Kk méAn ;eak b u ge°r¢é¢nt ¢l eme tekni kl er
g%r¢nt ¢l eme ktteekreiljmak d a dd@nraak t8arnéil vhaéhl b e d a
ger¢é¢nt ¢l eme t adfno tkd aekru sntdiekn e d¢bt irRpinattysiike me
ger¢é¢nt ¢l eme -al ékmal aré ku anda tép al ané
kabul edimekteve bu konudaka r a k t € r mal ar gde;-yegndm askat paédnédra |
Késacasée, fotodekwsoiakugti gnetkemel kesi ne
Dokunun dék y¢zeyindeki ultrason trans
algel ayarak fotoakdst idko kg rdeenrti¢nlleineiyi - © z°
ultrasona benzer invazif ol mayan, iyonl at
haline getirmektedir. Fotoakustik gor ¢n
ortalarénda sunul muk ve mdotdak@istikhetkkipivanl ar
kull anéména ilikkin ilk raporlar bundan ¢

biyolojik uygul amal ar |l a f ot-wiakkas s tgi°ks t grir

bul unmaktader . Kl'ini k fotoakustik g°re¢nt
beyin damar Si st emi vV e i Kl evinin yane
m¢hendi sl i ji yapeé iskelelerinin incelenn
teknij i doku i -indeki anatomi k ©°zellikler
ultrason g°r¢nte¢gsegnde yumukak doku il e t
kontrast ol ukturur . Bir ultrasoni k d°ngt
basénal adraél gol ukt ur mak I -in moder n fotoa

nanosaniye darbel i [1b4]. r Flod oark ulsuli lka g& Ir ma K t

kontrasteéne geré¢nt ¢l enen dokunun iropti k
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ger¢é¢nt ¢l em25y o gcgakicdiopt i k  ab $metapndsuly o n h
il yon konsantrasyonu ve oksijen doygunl ujt

parametrel er.i or t atyaladereekajramén i nedd®mr bet
sojurma ol aylarénén ¢rettiiji fotoakusti k
[120]. Dijer fonksiyonel gere¢nt ¢l eme y°nten
daha y¢ksek - Okzugsnteirkl ¢dk® ri¢glnet ¢fl cetnoea y° nt e mi

dokul ar é& ayéiflR0] e dceliiolarkaukstta ki rg°r ¢nt ¢1 e me
mi kr oskopi (PAM) ve -o0ok =-exitl:@i biyol oj i
fonksiyore | ve mol ek¢ler ge°reé¢nteéegl eme tekni kl e

gbitkiayt gre ayle5g | aBouinluinrl a birlikte, mol ek ¢

ger¢é¢nt ¢l eme son zamanlld8.da be¢egyek il gi go
Fotoakustik ge°r¢é¢nt ¢l eme, biyol ojik vV e
uygulanabinektedir Fotoakustik spektroskopi ve

uygul apfi2z8as ébi yol oj i k dokul ar én tam ¢ - |
gor¢é¢nt ¢ J1@h me s v o t ¢ mer vV e anj i[199 ckann e z g
oksijenasyon harital amasé (kan dakisijen
oksijenasyon dur2fijunkian gdamarl amemsdaki f o
hemodi nami k dej i ki kli klerin harital anm;:
geré¢ntegl erini n[l09p lfank s uy ah enlas én®°rog®re¢ent ¢ |
gor¢é¢nt ¢l €anlemdy aarv atziansder mal ve transkrar
fare beyinlerininiav i vo vy ap €534, vlee nxdleowbi)n oksgi jen s
ve toplamhemoglobin konsantrasyonunun (Hd3@lirlenmesi109], ve beyin, meme

kanseri, sedef hastaivéjve veé-adwreribeyrizyda
transkraniyal g°r ¢nt ¢l e minstaspit cedilmes[k2v], f onk s
dokuya, kan damar | ar éna vV e l enf de¢j ¢ mli

h¢e¢crelerinin d achkal ¢y ¢okPsaerkantesi fil@®f, mganlarda

il ti hapl anmanén saptarmase ¢ e[bh2¥]| ziltmears g eosni
mel anomunun s apun@ihkarseangd) (anell anyyamzeyi nde g?°
veinvi vo ol arak mel anom ve kan damarl ar é
bajl ant énén p[t09aywe -le&kmrcd memaj@a 2 yuiun | nv a
2D go°r ¢s@0O®gbieyaol oj i k °rnekl erde fotoakus
uygul amal aréedér . Fotoakustik g°re¢gnt ¢l eme

bir araktéerma al ané ol maya devam edecek

40



Séve nunzuenfedneewak usti k t ek mniAdhtorevearlde uyg
[135]gl ukoz Kkonsantrasyonu °1| {fagmfpdakustkn y a Kk ¢

tekniJini kull anmék ve ©°|lvitrg heennde ivivda 0 a k U s 1
deneylerde glukok onsantrasyonu ile orantele old
standart kKl inik y©°niteeeoreandléde eodidlugm nsion

Tabaru ve §l86"Bappelul nuazer Diyot Uyar éml é

Glikoz Tespiti- Glucose Detection with Pulsed Laser Diode Stimulated Photoacoustic

Met hod" baxkl ékl & makal esi nde, belirl enen
oranteleé sinyal -ékéeklaré FotoakuwHsrti k (F
numwmef ar k1 & gli koz konsantrasyonl aréna sa

darbel erméktlaBmrat gand arewtewmr duj u akusti k de
don¢kt ¢gr ¢ce tnaéervaef édhadmery ad @red awnnd a al éna
genliklerminnumunel erin gl i kdezd o crusant ralsayroak a
bulumu k.t ur

Genellikle fantom olarak bilinen doku benzeri malzemdbdBNIO | =mgilizce

TMM" | er ) , téebbi ger¢é¢nt ¢l eme arakter mal
karakterizasyonunda, t @ébbi sistemlerin p
sistemlerin veya tekhis tekniklerinin gel
ger - erk donksual ar énén ©°zelliklerini takl it e
kul |l anéelDBM'klt adéet €ébbi araktermal arda pr os
ara-|laré olukturmak ve dejerlendirmek i -
kullmakéadreant oml ar hem g°r¢nt ¢l eme hem de
yellarder t est model i ol arak kull anél mak
jelatin, agar ve agaroz) ve ki myasal ol :
polimerize siloksanla polivinil alkol vb.) deDBM"' | e r i ve fantomlar e

kul | ané[137@d188] [2439]¢140]. Bu - al ékmada Mkeden anél a
malzemelehem s écakl ék hem de fotoakusti k dene

uygun materyaller olduklareée i-in test nul
Bu-al éxkmada ekl i dalga | azer sistemi,
deneysel bir h¢gcre i-inde hassas bir mikr

ol ukturarak farkl é dokul daébéehblkd adrr mded]

d¢e¢kererekkfetbakestn elektrik sinyall erion
benzer.i mal zemel er iczerinde fotoakustik
sonra el de edilen elektrik sinyallerinder

41



-ékarmabakKka byakl akémeméz ol muktur. EIl de
malzeme analizi/karakterizasyonu, fotoakustik spektroskopi ve fotoakustik

geré¢nt el eme i -in bazé -Muknakr €imdé mk s iyyaopné | yn
yakl akémené kull amed kkolaikk f(@al oo ma e, mak-
ker el ima ved zayéfl ama kat sayéseée gi bi) v
(absorpsiyon katsayeésé, sa-€eél ma katsayeés

etmek 1 -in fotoakusdeigk? Ptlersimlmaktne kiurl | an

2.14.1. Fotoakustik Etkinin Teorileri

Bir fotoakusti k dalgayé bakl atmaktan ¢

késa bir a-éklamasé ku kekildedir: Biyol
sonra €eéKkeéjé emer ve éseéeya dP°ng¢gkteereéer, ar (
basa&mt-éké meydana gelir. KIlk basén-, daha
bir fotoakustSdknisd nyladaeeblyotl i la-atgkieich ans é n -
denkl| emif oa K83)0 @ dgividir:
1 —— b =—— 2.1)

burada eses heéezédeéer ; b ter mad z ggeeln | @xénkeé rkiatk
radyasyon éxkéné tarafendan biriktirilen
p(rY,t), uzay ve zamanén bircéfdoénrk.si yonu

H éseét ma f odgiokpstiiyko naubnsuonr,psei yon kat sayeées
sojurucunun sonucu ol duju varsayeéeler ve
bir optik darbe ile éseéetéleéer. H'"'nin uzay
var sayél mexter . B°yl ecBEAEsEYX mat Jdemlk it ©mi B
yutucunun geometri sini tanéemlayan uzayeéen

né tanéml ar

M

gelenoptikd ar b e ni zna naa neamébna j | 41418 ]

Bu denkl eme dayanar ak, fotoakusti k ba
birinci zamant ¢ r e v i taraféndan y°nlendiril mickti
ésétma, fotoakusti k basén-kldal ¢ alteara&k ussrtat

ol ukmaseéeé 1 -1n, bir numune ¢zerine d¢gken
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kokull arené karkeéel amasé gerekir; aksi h a
°]l -¢m dalga boyunda soj[lLfYlucu kromoforl ar

Hem ter mal hem de gerilim sénérl amal a
akaj eda f orgiitlah(n2 .n2 )ebddielkeibi | e)medbniolur: bas én -

o8 80 (2.2)

buradapi | Kk bas ambs arg fikyeq ndek a §6,Boknsnadernalc m
ve mekani k ©°zelliklerini t emsi | eden Gr .
akékeddni.(J/ cm

Fotoakusti k g?° réxretng laenneat, é edne kbyeyl & i/ kul |l
Doku taraféendan emilen enerji é€éséya d°n

genl ekme meydara] gelai f,oblmy |l d# i2d «®a)rjd idaengm ki

enerjinin akeéseée 0, é kkéant| saanym@EskeG rogg m eimeaein ad
katsayésée i ile orantéleé bir akustik bas:
€a nén ékejéen dalga boyuna bajlé ol duju ve

yayéldéje derinlijlldeaj & €élollamumaik tmedrékrl. e

akusti k ge-i Kl er geni K bantteéer vV e bir

edil ebilir. Ortaya -éeékan g°re¢nteéeneégn yeni
uzamsal ol arak fotoakustik &iggnleklagntai]
Veri toplamada kull anélan tarama par amet

veya 3 boyutlu tomogr g2G. k g°r ¢nt ¢l er ol ul

PA (oa(&) L & (o, z) (2.3)
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S3DENEYSEL TEKNKKLER

Bu b°l ¢mde tger - akeéer:rna sdeennleaynl er de kul | ar
ve y°ntemler anl ateéel maktadeéer.

31.Doku Benzeri Mal zemel er ve |r
Deneyl erde temel olarak ¢- farkleée doku
agar , Zer di ne VIeg mk & sanftaomt admelnaeryd ceari.nde f &

bir ge¢n sagrema edod ket ilirenn |

3.1.1. Agar Fantomu

Dokuya benzer bi r agyaa p ef amlt wkmtuu r hnaazke r il -air

fantomu Ku Kekil de ¢ reeteirliamidiatniérl.a cBauk tféarnt
Fantomu hazérl arken kull andéjéméz mal z

[142];

) 250 ml distile edilmik su i-in

i) 04MZnChk( ¢i nko, Kl or ¢r)

i) @ érl ek-a %2 cklepmeak, mal ze mesi

iv) secakl ék kontrol |l ¢ maknlyeemii ky akpaér

250 mb | ag&fantoruh a z € r | a ma klel8,&1l%5 gégdgramidemiektir)
ZnChve 5 g Agar kmektéeddanmaméz ger ek

Buradahemenm | ar v e mol d&bahsetneemigesekirsen d a n

MolarA mol sayeésé-/ -haonoim, mghnsayédp ( mol
olarak hacimdir.

MolAk¢tle / mol ar,kent l=e molansiayé&sé ( mol

ma= mol ar k¢t edir.,
Bu i ki denlkse e nk ¢btilrel ekkut ikreiki | de yazél abi

i i 2 (3.2)
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Bu form¢gl vanwKlasreyd gn 02286 Ginl - °zel t i i
g olarak konul masé gerekmektedir.
Yinedg ér | égg-aa W2 mek 250 ml saf su -°zel't
gagar 6én konul masé anl aména gel mektedir.
250 ml S a $sasdewazidel3j6Ib@&@nkdKd o r ¢ r2) ve Bgagar

tartélarak konul muk ve (80ANARAEY ke Kkadt &ikd rea k
karéektérél mékter. Agar manyetiKk kar ekt e
i stenil en keévDaanhaa gseolnmmeak treadnyreti k kar ekt e
karéktérma i kK|l emi devam ederken fantomun

Fantom ésésé 40 ACo6ye geldijinde fanton
do k¢l megkt ¢r . n@Agamatf alme wanuy daha s oknerkai Ii s e

31eg°r ¢l d¢j ¢cay @ikde g e radnmekt edi r .

k e k i :lAgaBFantomu

Fant oml ar veya doku takl it eden mal z
dokul areée taklit etme yetenekl er-ioknesdéekni
kull ané Bmaktadam. bi r i (Inteéreatioaal Elactromneztmnical | EC
CommissionU|l usl ar ar as e El ek t) rfantomud@r.nBuk tez Ko mi s
-al ekmasénda agar bazle I EC fantomu da Kk
bil ekenler kKu kKekil dedi6r0.0 n@xlsihs)e,r oAl,¢ nginlyiu
(0, 3aM),AAlgmi nyum OJOgi,t AQae mvAel Benza-l konyu
Al drich"ten satén al énméxter. Tem -°zel t
Fantom,% a ] € rdlammkd kka] € d ak i bil ekenlerden ol uk
gliserol (%11,21), aga ( %3, 0 2Qs3{ %8 ¢ M4 A | 2050460,85 SilisyAn
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Kar b¢r (600 mesh) ( %0, 53) {143]. BdHmz &Ir k amy
fantomun kal énl éjé ise 6,5 mm ol arak yap

Yine IPL deneyl eri nde farkl e cilt tonl ar é
fantomuna - dxjigérihekdGdred®gdan¢!| (KNesdafeel er
Gold)eklenerekk ahve fahtdemkedr émi ktir.

3.1.2. Zerdine Fantomu

Zerdinefantomua k aj éda bel i rtil di i Kekilde ¢r
Zerdine fantomu; © n c e dhadirtenen b i r kap Zerheuniive i nd e,
Rached[1#4pJ6S0iON5196343A numaral & ve AUl tras
methodUltrasonikk al i br asyon mal zemesi ve y°nt emi
patent ddkdmanandkd eri for mgl kull anél ar a

Zerdine fantomunun yapém akamal ar é aka
)] ¥nceli kle baklangé- mi ktrar £defih
edilir.
i) Sonra bu suyun 50 gr améer A eéRlgv
ve 20go | a c a k doiderlur. | d e
i) A Kér énglds B nEBiaMayl-EthyleneDi a mi n e
fo r m ¢CkHgeN2) (TEMED) ilave edilir.

v) B kérémgfadegmmam Hi dr o Kosri mNAQM)(Kostik)
katéel ér .
v) C kKér énglamscmyau M , Ber s ¢ fofr ant(NKaBaCs) €

eklenir.
vi) Geriyekalan95@gs af su fantom hazeérl am
vi) Arkaséndan fantom hazeérl ama ka
for mg¢ IsH02), 15 g MetitP-Hi dr ok si benzfmatmg
CeHs(OH)COCHz) , 80 g Ak r ifbami tHsNOMEBE g
N,N-MetilenBissAk r i | ami t forMgll ek ¢ 1(eGH C
ve 60 g Et il erforGrhd BdgDl) ila€eddilit. e k ¢ |
vii) Kar ékém mekani k ol arak kareéexkt e

eKit farkl é kaba al éneér.
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ix) Ejer sadece 100 mlolik HWiOQO, Bar
karékém mal zemel er i Ku Kekil de
akrilik asit polimeri; 0,15 g MetiP-Hidroksibenzoat; 8 g Akrilamit; 0,1
g N,N-Metilen-Bis-Akrilamit ve 6 g Etilen Glikol.

X) 109, 6 gramlék -°zal tCiCyweml hir eklénre
yape

x) Ardéndan B kér dmdbsendiRheme C¢Ca

d

xii) Gaz

| er .

an aréndérmak i-in -°9zelti

xii) Son ol arak C «k é(@mlhbgiars éenkdlaenme2 yG

xv) Hazér |l awareldon kal épl anmaseé i -i
xv) Zerdine fantomu kap i-inde pol
hal e gel mi k ol ur.

3.1.3. Kas Fantomu

Gutierrez ve ark[145]t ar af éndan tarif edil ene b
kullané | me Kk E&@mt om K un méekKtiBirdre khaapztéar 11a2 5 mL dan
g agar ve 10.74 ogomalkdg Miamylemi & k Kiatr e ek Ee é
daki kada 40méwlee viyanleédke m& amek t & rzéeed ttd@maln s
80 A C'ye y¢kmsexlitedreé A bd'ay ¢ @sidiaded siclzel tin
60 A C'ye dnikme&0 MdeR'l dem,r diElimee «k%z €lntgiay e
gliserin eklemi k tBu rarada,- © z e |l t i bal ekl a Ker ekt er él
¢tozeltinin séecakl éjé 40 A C'mewdohmaat €] € n c

bérméxitler
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3.2. Doku Benzeri Malzemelerin Akustik Karakterizasyonu

Kas, agar ve Zerdine isimldoku benzeri malzemelerimtarda4 g¢n boyunc
akustikat en¢ga$¢yagkbat ayaj aicbp k| Bé 2 |, damustik

e mp e d ahesaplanara@kustk kaa kt er i zasyonl aré yapéel mex

Ses hézeée ©darbgynalnekreint emi n uy[B3l|l aSiemekh ér é

°l -¢mleri 1 -in kull akhelBi@dgeti eneyi dpzenef i

S On . on

‘_t o

~ Y | o

S 74

a ra ™ g

> Aa - Arka O—= &

w© O @

e O ?. .

=

Alici
Cikisi
Trel/
SYNC

Havuz —_ Sy

Donustiriict
/ Transdiiser
T - 7—!———:: Fantom
Yansitici =

[ =——> Sogurucu

k e BR2:Darbey a nyk°ént e mi kull anél arak ultrasoni

kull anél an .deney d¢zeneji

¥l -¢m de¢egzenej i bir dijital osiloskop
Oscilloscope (100 MHz, 5 GSal/s)), bira r b e (J8R Wtmsbrscg DPR 300 Pulser
Recev er ) , ul t r as ouwm(lkVHzd-aa | déekr nmaa NIpFr &dtenmss | €

|l mmer si on Ultrasonic Tranwsktucrer) ve bir |

Darbey a nyk°ént emi nde wul trasoni k prob (tran:
ol ar akm&wtPbmehraévluz suybtiantemi gzadimne t emas

dar be al bPaeepdan g°nderilip al énan S i
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g°r seml g Osilaskopel k r a nkeenkBidd,tbee | i rt i | di J i gi bi
sinyal pi kIl er i alerikksag/réd a kam etysenras galtehn@ 2 ¢ e a &
veril en 32p033veg3d4 eyandémémeé it éBeis apglaar? ne ml i
keséem, -al éxkeljagqnérmu nugnzegng m Ikkiarl éknd kéi | de be
w O YO (3.2)
Burada;
X = sesin kat ettiiji mesafe (m)
c = ses heéze (m/ s)
et = osiloskoptan °1| -¢1l en zaman far ke
Transduser / Donustiiriict
LA B C D E )
A Osiloskop Ekrani I
B At
C
D
E
k e k B Darliy a nyk°ént e mi ile ses hézénéen bel.
yanké desenl eri
Darbey a nk®ent emi nde g°nderilen darbe ile
zarfénda dalga numuneyi i ki aled mmdBatt &ad enri

nedenl e forenkill ;aex alf wldlakn élker .
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¢Q o YO (3.3)

veses héze acxdabliré daki gi bi yaz
d)y— (3.9
Zayeéefl ama yink a@dareyayebks@&kni J i mi etTekra |l 1 r | er
do°n¢ktegreéegcegye ulakan sinyalin genlijJi ek

zayéefl ama kateskkem@dSprandameéymakhesapl an

A BQ (3.5)

buradamz ay € f | a ma Lldmdlt M Hipyesxsiekatedildrtnesafedir 2d).

Zayéfl ama katsayésé her doku i-in fark
dal ganén dokuya girdikten sonr af asloff Yull ena

nedeniyle dal gada meydametmektgdrl en genl i k d,

Yojurlaulkda °zkg¢tl e maddeni nakbaijréidma hvaecrmi

Denklem(3.6)y ar d @ mé yriak tbhierl i r 1 en

(3.6)

el

burada m ( kg)?3 isehdchibslitmektedir. Rantgmmumunelerim ay r é
ayma&ci ml eri ve k¢tl Béndem{S6)Eel |l apefainkhidn / s
o zke¢tl e dejneertléerr.i hesapl an
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Akusti k empedans Z @BPVel g°kéesaplanéwve D

AR (3.7)

burada % y&poml uj u, bcel(inm/tsne ks (@¥)eakdstike nze ( k
empedan snektedit® sAlkkusti k empedans i -in kull :
(kg/(m?Q)iin  k ar kK € k @] & aRapobisnaidir i

33.Spektroskopi Yakl akeméyl a Ya

¥ - ¢ mg

Bu -al®dkmandai st emi ndeki( |faazrekrl Pvaeae tkgeakrkiduda
kaynagfear kl é sens°rl epti(k egmal °begsrille
kul | amékiraskoyka k | akéeémée il e temel optik para

331.Tek Topl ay€apgpelKgmeSpélktroskopik

Tek to p | algérceé ya p &lspaktroskopik °1 - ¢ mikiefrar k|1 & y°nte
yapél mékt ér . ;té&kt op h ay @ wharldbg IBZDE@ modgltermal
s e n(©phirmarka 3Atipive lazek a y n@8% nnd ¢ K ¢ k Optatrenicgmarka
VA-1-400635 modelk ul | ahahaoaemlkn fantanmudy ®@jké u\ aptikd a K i
g¢-bpti k g Ophir mdrka®tarBright modgly ar démley ¢ lam¢g k  ve
absorbans, ge;i kgepl mh, i pdnsé maeégilio] r us a
temel makroskobiloptik parametreleB . 4 6 t e tbeermhelr tfidrem¢l | er y
tespit .dtakerkagnpet vre t ek topl ayéceéepkigckegkul
Ol - ¢gm¢ WkerBMBluen g°r ¢l ebilir.
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kelB4dlLazer kaynajé ve tek toplayéce kg

ol -eme

Kkinci y @ retke mbe |(age@riakes ISRO§ode) ile kompakt bir
spektrometrgThorlabs, CCS200/Mye2 00 nm il a 1000 nm dal g
sahipg e nbart stabilize fiberb a j(flb&-coupled)beyazeé k € k  KThorlaba,] &
SLS201L/M)k u | | a n é | nekraskobikbpikmpardmetreley i ne 3. 40t e

temel form¢gbleéiryandaméméiinrl e

be

Ge ni kstabileenfiberb a Jbéyazé Kk € k kspektroraf € ve tek top
k¢re kull armél-gmak ke &BipGite@n ¢ 1 ebi | i r .
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1- Expenment Table

2. Light Source

3- Phantom or TMM

4. Sirgle Integrating Sphere
5

&

7

Spectrometer
Computer / Software
Screen [ Results

(b)

kelkBbkh) Fantomun makroskobi k opti k par ame
b) Deney kurulumu.-teneysel masa;@k é k k&ymajke (fantom ve
DBM=TMM), 4-t e k t o p | &KgmpakiEspekirgmete;lGilgisayar ve 7

bil gisayar monit?®°r ¢

332Kosings D¢egzeltmeSgekt koDkbdbpgizRr ¥1
(IEC Fantomu)

Kosidg z s lgt mdie k ¢ z °%yra¢p &pekiraskopikll - ¢ odagawb a z | €

IEC fantomuk ul | an & loméwiga&r d¢gzeltme girik dif ¢z
spektroskopik denelye f a y dptik ekipneatba i gi | er i jkeampakk u Kk e k
bir spektrometre (Thorlabs, CCS200/)0 0 nm il a 1000 nm dal g
-al geank bant stabilize fiber bajlanteéel é

veSMA bajlantél é fiber kosings de¢egzeltme g
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d¢zekelBibdak i gi bi hazérl anmék ve tkekiolpti k
37 deki gi bi ThoveExacks | OSAh ey azalkémapeéel méxkt

k e IBi6 ) Fantoran optik parametrelerinih | - p ®E st eren bir
Deney kurulumul-deneyma s 26 & € k Kk aymurafadgm véya
DBM=TMM),4-k o0 si n¢ s d ¢ z e-kompakt spekirdmetee ditgisayar 5

verbi |l gi sayar monit?©°r ¢
i TR - : = e
MENNNNNNNNRENER NN [N RN RN RN
A
S
%u.uu- ).f 1«,,, FT‘L,,
§° }\Hﬂ Wu, F—
1A N —
f'“ b -
: i Y
- Jf M
o N
I / "
S %‘wv
%‘H’ ™
'''''''''''''''''''' g R e T )
- . 4 2 %3 38 a0 s 56 S 01 o el "-:5‘
e p—

kelBizOpti k Dej er | enreldkranGier ¢Yhat z¢esl (&€ me
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3.4. Doku Benzeri Malzemelerin Optik Karakterizasyonu

Malzemelerineb s or ban s, ge-irgendii ky e yamtsiekmad o
zayefl ama kat say e sgarametralenl venla®klr-ossnkéonbdi ekn  ospot
akajedaki formg¢gl | erk[lhBll14V]H48E | ar ak hesapl al

R+T+A =1 veya %R+%T+%A = %100 (2.12)

Absorbans, A;A=-log(l/lg)=-log(T)=2-log(%T) (2.13)

Ge-irgenlok, T; T (2.14)

Yans éma;A+R; R=1 (2.15)
Yi ne Yaynsema, (2.16)

bur ada n i&kdr el ma i nd
0 00 |t - (2.17)

bur adlad]® us aday@fpll amehé rk.at sayésé

Absorpsiyon katsayésé, sa-€él ma katsayeé
zayéefl ama katsayésé hesapl amal arénda kul |l
gibidir:

KubelkaMunk Fonksiyonua Kk a ] € d a KL49] ile eerilmrektédir.

'Y ’E‘Q
oy 2 = (2.18)
Y i
burada R = Yanséma, k= Absorpsiyon/ Sojurnm

55



Topl am zayéfilsema kKlkag t§ib@jyedas & &t mpMmé kt er .
C ‘ ‘ (2.19)

buradd i s Absorpsiyon/ Sdepufmaék ammbbaki k€ sayes e

ves= olarak.18veR.19 nol u denk!| eemllerktk ulill aerbd@llarr

Kndirgenmi K S a- éibenmak ak & d s a yveesrdildljeie den k|
t aneéemélkatne r .

C p (2.20)

burada, fAgo ani zotropi fhesaptahalagdV rv e Fyaak é@m
kezéel°tesi spektruml ar da diefj @dan@9 & odkeujsaurniume
sabitlemi Kk t i r .

Agar, kas ve Zerdine fantoanl & nraakroskobik ve mikroskopikoptik
parametreleri y uk ar € d a veril en form¢gl asyonl ar

hesapl anméxkteéer .

35, Sécakl ek ¥I| - (KulSli asinteednd ne-riif tv ee

Secakl ék °1 - ¢ mlikif o neiseéevtee-mekli ofl aarrkalké s é c
Si stemi kull anél mékteéer . Kull anél an il k s
sistemidir ve bas &Il tpit(@hGohse , k ddaoitadtardiliraa n
inceesél. -DBK88r secakl ékarttomdma s-isk eknan al-li
o1l - ¢ml er i ioliaar aPkCmgtealWileuntd iérTiolpl ama ve Kzl e
Kull anél¥meéexkignersi steminin donaném bil ekenl

kartée (1 Otech' éséelBagqiytadrides2ogaldi,nkookiul | ar
mod¢l ¢ (I Otech'"in DBK83Bu )T vteiipbit ré sP&dly  ut
Ultra Fine IT Serisi Esnek Mikro ProbiZ4P'dirSe@a k| é k bel iolask z | i J
hesapl| avankésk tneurmée0d K8 -mang dir ve yal éeteéemleé

0,07mmdirBu ul traifhceokskBrél gandér ancak -
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var.déBu sistemi 38@ve Kkxebnidek egkirleg !l ebi | i r.
kul | anédsaénl Teidfitplier B.&(dwe kkBR{ilde g°steril m

Dats acq system and
hermocsuple medule
(IOtech's DRNK 8Y)

b)

kelkBiB a, b) DBK83 sécakleéek °1-¢m sistem
kul | aTélpa-ni&gbdler

LED deneylerindki doku fantomui - i n dees €il se i f t olippr ak df
Metroni k ticari ®&atrénik markafTtipi &kué || san@& K InElet €
bel i r S2A®largkh e Dapl dmsmdkt-érf.t, silikon yalé
kapl an@GéMi Ckal aydanl garal- iefdtiil mimak si.mum -

Kull anél an i kinci sécakl ék °l -¢m siste
arafendan gelixktirilen UME MEDMET sécal
'l anel &bl eséNTC tipi t e irMNTsQ °tril ppi  sséeccaak
nsfAimrdcarkil @k b @4 A @larakhleisjaip | aUME MEDMET .

a k!l eslstenfid ek, madet bag NaG@abibpir teg0®mkst©or
ns°r¢ne sahiptir. Sé&DalkblBadisteraidantentila | er i n |
resomd &aekgdr 3l me kOt(b¥ doel u pa,ntkoenk ikla b3 nda

termist®or sécakl ek sens°rlerinin k onuml

o o unu un x -
® > @ C
o

-~

kull aneél ar ak yapeéel an séeécakl ék @elinring ml er i
Physitemp T t-iipfit luelrt ryae ritnecket Iéesiéllenr a $ € nd ak
mm ol acak kKkekil de tasarl anméxkxteéer. Fantom
PC tabanl é Veri Topl ankaul Meaniklt aead ]l &remyg gt
Secakl ék °l -¢m¢gnde keskEl apeflhéari.fiiDddwenki | ed
g°r ¢l mekt Odd) rde lgekigll dF ] ¢ gi bi 50 mm geni

mm y¢iksekli k ve sens®r | er adetPdséendBt mséha
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sahip °zel bir fantom kabé tasarl anméxk v

-1 ft ol ar ak NTC tipi termi st °39 (eggdecakl &k
gesteril dif]i gi bi, sécakl ek senmesafeg i1 e
séraséeyla 10 mm, 13 mm, 18 mm, 23 mm ve |

Phantom mml

(c) Container

Phantom

(d) , ()

kek©Oa3) UME MEDMET sécakléek °1-¢mosios

sistemde kudllilpané&leaqmiMTCr sécakl ék sens?©i

és-élftl erin yerlexkimini, (c) Dbiri Hipii séca
és-élftl eriin (yl)y I[fekntnam kabénén -apraz g°
sécakl ek °1-¢m deneyinde fantom kabéneéen
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Kkinci d e exyedke nakialagidkelné | azer uygul anar
yapél mékter. Kk i nackil édke nPel y-d¢em kcui | hl aaznéé | (alhM Es
Medi k al Met r oléhodjai  ¢Lraebtoirlamiukvtairre. Ci hazeéen
Solidwor ks programénda yapeél mék d&da UME
bul unan Zaxe X1+ 3D yazécéséhOdpMTICtippkt és e
termisterl ¢ sécakléek sens®°r¢ bajlanabilr
dojrudan bajlé olduju bilgis@iylmazlapz &ISIBn

TFT dokunmatik ekran bulunmakta olup, bu ekrandan komutlar girilebilmekte ve

verler okunabil mektedir. Cihazen yazeéel emée d
UME Medi kal Met hodao jgielliakbtoirraitliunviakr €01 up, Vv
olarak dék ortama aktareéelabil mektedir.

UME MEDMET denveyéedgkletle]dl| 3.i0da(achvdhaz e Kk

c) g°r¢l mektedir.

kek O UMEMEDMETdeney d¢zeneji ve sécakl

UME MEDMET s écakhaeéyaz¢ell-é; e lacrimaykezik i |
31l'deg®°r ¢l mektedir.
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[
g
i

—JiBiTAR—

UME
Sicaklik Olgiim Cihazi

5 Sensor

Toplam Olgtim Siiresi 40
(Saniye)

40
Zaman

0 60
Sonuglarn Excel'e Aktar Ayarlan Degistir

51 70

kel BIMIUME MEDMET seéecakneégnaz€l € penkarcarpa z é

36.Ké e ke s i Ter mal Kamer a ¥I| - ¢ mg¢
Y¢zey sécakl el ekdidte- ¢on?l setreir iil-einn Optersiis P
t er mal kamera ve PC yazél éme° tkeuslil aknaém enréak t

beyan edilen beldidil®] zI i k b¢t-esi N 2 AC

kekil 3.122.0ptri s°Péskezeéet mal kamera. il e yg¢
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37.Ter mal Semtsi® k¥ 1G4 cemy,

Opti k g¢- ©°I -ngamlkear iStiariBwr iQphhti rmodel opt
mar k a 3 Aélt/itgeernnsllr kull anél mékter. Dene
maksimum g¢- kurulumu (400 mwW) i -in fark

karakterizasyonu yapeél mékteéer .

38.635nmDalgaBoyi D¢ k¢k G¢g-1 ¢ Lazer

¥l -¢ml er i -in optik kaynak, od ak ak &85l
Optotronics marka VA-4006 3 5 model ker meze renkl i |
kull anél mékteéer . Lazerin optik ©°zellikler]
(100400) mW; -al ékma modu: s¢rekli dal ga (
boylam(bngi t ude) ; oK é&mkrad wb-bTpEhN mt ghe) t i spek
geni kIl i7Ji: <0, 1 nm; pol ari zasyon: hat po
kalitesi (M2 faktorg¢): <206):kareiz0xk0maradan s afy
a-éehl ekapertur e) €KEén -apeée: 3rpuddness) 4, 0O
uygul anabilir dejil ( N/ A) ; g¢- kar2arl el e
AC); a-éklék (aperture) konumu: 25 mm;

mod¢l asyon HzeKa&absé: 180kKz anal og; soj ut

s¢resi: <15 daki kl20V 60 KHz-(104) 22634&M 50 Hzn(i0: 110
A); beklenen °m¢gr: >10000 ssh@40Q. Yhrsabenet
[153]ile uyuml udur . Lazer ékéek kaynakl areéenée
Kull andéejéméz | azer g°re¢negr b°l gede (keéerr
3B |l azer olarak séenéeflandéréleéer ve g°ze
malzemeleré s €t abi |l ir ancak yanma/yakma tehl ik
bel gedeki |l azerl er i-in Class 3B lazerle
Sénef 3B g°re¢negr éxkénle lazerler, orta gg¢
mW g ¢achei pst i r . Senéf 3B | azer g°z wyaralan
g¢é¢-1¢ olursa, yaralanma ol aséeléejée o kad
seviyesine g°re lazer koruyucu g°zl ¢k Kk

deneyl er ygurebirdageeé komiyaicu google (Kentek marka lazer koruyucu
googl es OD6+) kull anél méxkter.
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39.Yojun Atémleée I kék (I PL) Kayne

Yojun AtéemPE-}prmERkr { kPP tg&Pksatjeerdad en, - ¢
ar aG@&plza®0nm ol an Philips Lumea PkaghbBpe m
kul méaréHBrPL ci hazéeénda renk tonu al gél ama
ol madejé takdirde cihaz -al éxkmamaktadeéer.
devre dékéalb&exnmkédamrakk|l exktiril miktir.

Suitable Skin Tones

;i.z:‘u, ‘
~ v -~ v v

Suitable Hair Tones

LRe® BT '5

kelBillI PL terapi cihazé ve kull a

3100l k ek Yayan Diyot (LED) Kayna

| K &&yan Diyot (LED) ° | - ¢ ml er i , Tristar One mar
kull anél arak ger-eklexktirilmiktir. LED t
tarafénda 110 adet ve ¢st t aradetLéErDd & keg al 1
sahiptrLED kaydéjr&ndaadet t e mel €Kkék bul unmak

olarak kerméezé, yexil, mavi ve samaé@ r enkt
LED 423 nm dalga boyundge K i | LED 532 nmadal geEDbbB 88 noC
dal ga boyunda - &liéxmakt ageare. akyraé aa éil ar a
edil ebil mektedir. Bu -al ékmada ci hazén a
altenda da °I| -¢mler yapél mékteéer. ¥rnejin

saré& ve keér métzuek uLnEaD'dyenré na nadcama mor r engi
ve mavi LED" Il erin a-ma tukuna ayné anda
ci hkaelkgildgeg®r ¢l d¢j ¢ gi bidir.
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kelBilddFar kl é éxkéklara sahip Tristar One
3111 kék Dozu ve Hesiepl amasé (Em

StefanBoltzmannya s adg & a h a P enlcier gibi temnal jradyasyon
yoj] unlswejcua k| €] e nkuvvetifer da;fhEc@urada, | radyasyonun
yojunl uj unu, bdi ¢ rkigemn ¢ 8lkaerk laskkeésrfau wleyjau )g ¢ v e

é K &€ n & m@mektedims i |
| kKék dozu apK# kudlalka n & loa rmeglktedite ] er | endi r i
Doz=(G¢ - Y o] xuZanhag x 0u001 (2.29)
Ayné standartl akteéer él méxl abriarkdiondAikgrk e v e

mwW/ ¢ m] g ¢ - nuywoee] uany zadianebirimi olarak saniye ékék dozl

hesapl aném&lkenadet | anel
312Fot oakusti k ¥l -¢m D¢zenej i

Fotoakusti k ©9kli-l¢gnm |sii /sarnepgohdRiénitie &es€arch
Systems, SR510), bir kanatl e (i- kanat é
(Stanford Research Systems, Model SR540), bir elektret mikrofondan (Maxim
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entegrelii, amplifi&ksapgerry nmPid ¢u Yy gmlive tSavb |
MAX9814 elektret mikrofon), bir fotoakusH
cretilen ve boyutlaré 45 mm geni kl i k x 46¢
2,5 mm ol an bir hg¢cr efesthunuaasiwoe kKluisrt 1 k¢ rhekelrie
lazerinden (Optotronics marka VIA400-635 modeli, 635 nnké r nrénkli&ka tha

dyotlazer ) ol ukeBild)| mokooakusti k deney Kemas

Elektret Hiicre Kiyici

Lazer
Kilitli Amplifikatér Numune

wustic [50]
P (m[m] ([ EI1
Girigi j’

Testpit Edilen
Sinyal Voltaji

Lazer
Kontrolclisu

Kiyici
(] Kontrolciisii

Kiyici Frekansi

k e IBi15t Fotoakustiké | - ¢ m D zenej i

635nm kérmézé s¢greklii dal ga | azer éekKkeéne
g°recek «kekilde yerlexxtirilmicktir. Dar be
yerlexktirilmik bir optik kéeyeéecée ile ¢reti
ayarlammar ak darbel i bir | azer ékéenée el de ed
g°ndermek i-in fotoakustik hg¢gcre ile | az
frekanseé, bir kéyecée kontrolc¢gse kull aneéel
kabl o ile kilitleme amplifikat®r¢ne bajl a
bir yapedadér ve | azer éexkeéjeénén d¢Kt o] é oy
kapal é& bir oda kxeklindedir. Arkaoféenrpda el
fotoakusti k h¢gcre i -erisine yerlexkxtiril mi
bir BNC kablo kullaneéel arak kil itl: ampl i

frekansénéen keyécé frekansé ol duju not e

Lazer a-¢él dejlamdca, ekaembkel kéyece taraf
numunenin ¢zerine déie¢kmektenumubel biebri bd:i
akusti k dalga olukturmakta ve bu akustik

al gel anar ak kidilemdanpli kf skatya@ld i me i1l et mekt ed
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t ar ama frekansé bil gi si kéyéece kontrol c

il eti |l mektedir. Kilitleme amplifikat©°ryg,
filtrelemektedir. Bu sayede fotkau st i k he¢cre i -erisine ye
fotoakusti k etKki spektrumlaré farkle key
bajl e ol arak -ékarteél maktadér. Beyaz éxeél
renkte kesme filtrelerikullaé | ér sa bu kekil de mal zemeni n

edilebilir. Bu uygulama, fotoakustik spektroskopi olarak bilinmektedir.

Bu -al éeékmadaki tem 91 -¢é¢m i Kl emlerinde
bekl enmi ktir. Ar déndlatnaj kdejietrlie medhbi tylsekns
frekansta ardékéek ve manuel ol arak en az
Ol - ¢m i K| emi her bir fantom i-in en az b
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4. YAPILAN DENEYSEL ¢ ALI KvBIAL AF
YORUMLAR

4.1. Doku Benzeri Malzemelerin Akustik Karakterizasyon

¢al ékmaseée

Kas, agar ve Zerdine isimldoku benzeri malzemelerirtarda4 g¢n boyunc
ateng¢gasyonl ar e, ydj-unlkuwkslka rké ,ehhspees mina zn ag e
ve bu akkeuksitlidke kar akt er KagagyaryeZerdine isidldolgua p € | mé

benzer.i mal zemel eri n akdudHtdiek viear d kmeekrt ieada

Tablo4.1: Kas,agar ve Zerdine isimliloku benzeri malzemelerakustik

karakter.i zasyonl ar é

Ortalama Ortalama

Ortalama Ortalama _

Fantom At eng¢a b Akustik
y Ses He ol YojJ un £ q

Ismi a S a mp e al
(m/s) d (kg/n°)x10° g

(dB/(c mL MH (kRay!)
Kas 14930 N71,0 15N 20, | 1,1N0,1 1597,6 N5,7
Agar 15687N 30 1, 1N | 1,0N02 15844 N4,9
Zerdine 1524,7 N106,5 1, 21K | 11N0,1 16009 N10,7

Yine LED depeyl ekirai %0n1 (0,1 gram Nesc.
gram Nescafe Gold Kahve) ve %1 (il- igrdeem N
kahve bul unan agar vdAntggml abroéy ulma a € ral taennm
yojunl ukl arecel, - ¢sveesr letke z il la r & hegapldnarakeakustkr &
karakterizasyonl aré yapeéel méxkt édarbey 8a&kéehézl
y°nt emi il e tespit edilmixktir., Fantom nurt
°l -¢mlerinden sonopamygobjunl ekhmara pdheezan e K t ¢
fant omd lkau £tniekn kar aktd2d de asgoinl melet aadibt o
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Tablo42.Agar bazl é& kahve fantoml.arénén al

Ortalama Ortalama
Ortalama Ortalama .
o At eng¢ a Akustik
Fantom ismi Ses H Kat Yoj unl £ d
at sa mpeda
(m/s) y (kg/m?®) x10° g
(dB/ cml (kRayl)
%0,10r a n | N - o -
1406,7N62,6 25N 60 , 0,9NO0,2 12661 N94
KahveFantonu
%050r an |

14339 N58,9 22N 70, 1,0N0,1 1362,2N5,9
Kahve Fantom

%10r anl é

Kahve Fantom

1388,6N45,5 25N 90, 1,0N0,1 14025N3,6

Kahve fantomu -al é&kmasé taraf ébemnzdan d
-al ekxkmaméelzdaar dtagk abi | gi si bul unmamakt ad:
isimli fantomlaraaitsee € z| ar e il e il gili l'iterate¢r b

geni kK ol makl Zerdibeive Hasf latne omg ar Eénén ses heézé
l i terat¢r dekbiu b-iadldeiwlinsrdgau o zye adkegfne r d ejr eer | e
-ékmgoelt erFant oml arda ses ada@eldanénae nb aakznea

hazérl anan fantomlarén ger-ek dokul aré f

Keki |l dedpteenadklerinig ® r meAkgarmrmr fantomunun ses h
(1548N0,61) m/s olarak veriimektediBi zi m agar fantomu i -in |
de]iser(l®8,7N306)m/Hd¥Yirne Zer di ne fdaejtl@imivenruvant ¢sreds
1540 m/s olarak verilmektedir. Biziderdinefant omu i - i n bud @jué nmimu z
ise (124,7N1065) m/ Sandlarakk as fant omurejReirtesahgrzé
1600m/s olarak verilmektedir. Bizirkasf ant omu i - i n bdé jdigef iu mu z

(14930N71,0 m/ so6di r .
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4.2. Doku Benzeri Malzemelerin Optik Karakterizasyon

¢al ékmaseée

Dokubenzerimalzemeleririemel gtik parametrelerinin belirlenmesintlea z e r
sens°°r | geaop kb ebyaaget - € Ko k- ckra yvieep jl @y €
flamtkdm kull anél mékter .

let er mal
k ¢ r ey espekiranjetregyibi k i

Lazer il e
fantomlu ve
yokken(lo) ve sistemde fantom varké&n(l)d u r u
(intensity)absor bans

aten¢sgasyeoml/ ama

éKeéj

0 pytaipke | ga¢r-a k°lp-agnrkco mt ek Enkdeer i n &
fant ogsaypz |.Gpetkit Re m gistemmde®ahtony ml e r |

ml ardmeéekl yegjenl ukl a

(so] wramas)é,mag e ikiérr ggeemlal &kj, n d s
knaat ksraoyséksoéb i & i bobpetliikr |.® nenli IKit

AkKka] &kke&k4lUodoept i k gé - 1] - ¢ml exreimaitn k n aod alr
gesteril miktir.
lo Olgtimii

Lazer
I5in
Unitesi

Optik
Gilig

Olger
Unitesi

Termal
Sensdr

Optik
Gilig
Olger
Unitesi

_J
- i —
—_— I

I,

% (veya |) @ 151810 katedecegi mesafe
(Fantomun kalinhg)

~ Alan (Area) A

!
lp : Gelen baslangic 1sik siddeti
1 _ 1 —ix  li: Fantomun arkasindan cikan 1sik siddeti
1 — 06 p: Optik atentiasyon katsayisi

Giig (Power) P

Isifin gectigi alanlar esit oldugu

P =1iA
icin  Isik  Siddetleri  yerine
Py = IyA dogrudan okunan gic degerleri
kullanili.  Veya
P=nA
I, Olcimii

Lazer

nitesi

Fantom
(Doku
Benzeri

Malzeme)

p]_ — Pot’_”x

Termal
Sensor

Formiilde, I, I, ve x (veya l)
biliniyor, bu nedenle p (optik
ateniiasyon katsayisi) kolaylhkla
hesaplanabilir.

kelil:-Fant oml ar da

opti k ge¢- °1 -¢mler
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Absorbans (sojur ma), geisir yenldio ,r usans &
kat sayéseé gi bi?® zmealklriokslkeobDokuBBerzgpivalZkmederin

Optik Kartkk t eri zasyonu b°l ¢m¢gnde verilen form
¥rnejin i1k deney Zer diZerdine faatomu dBfomm i - i n
kal énl é&] é nidave 503rn bogndaheanz é r tl &evrdmé fantomu tek

topddayeemegne t elk¢ti@ppel atyeéntcaés h aul. iTamde K o n u
sensé&k toplayeécé k¢grenin ¢st késména deécx
al enarak ké6B8bkhankertmErke KMR2Oagerstewaejl aida
fantoma -ok yvghekétkevafredekhk K¥kRcédkPaamatyam
yokken tevasaét aedpglPa daperderkek ¢t opl agedenk.
ul ak&m ¢ c%l - ¢, dahaksonrat e k topl ayéwegels kpr eni n
k al

Bu kKekislicded emde f ant om y)weksistenrde fantom yarkenn & k &

°

n ki Zejdi@afadt@mun u mun e s | k o kemd amhuak ©°vle- ¢om ral € n

(o]

-¢len éxkék geée¢cB°I(dm pas4amekueBemnz adie nMe
Karakterizasyonu b°l ¢m¢gnde v e absorbansvef or myg
yanséma katsayél ar é btenelparametketerukdl.an ®b h ana ks

kerélma indisi ve dojrusal zayeéfl ama kat:
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kekZerdine fantomunun tek topl ayeéece

belirlenmesi
Bu deneyler Zerdinef ant o mu I -1in farkl é& ikalnénl é
t ekr ar |BakapsamdagErrk.l € kal énl é ldérinimettl@edifmasht om n
i-in -exitli derinlije sahip 30 mm geniKk

tasar | BamE3aD ebra s k € | aFaér kalleéé nemmétkéthelré. e @ & afy an
bu 3D baskékl #p 13a0r? esgkiediy. € d a

kelddBK-ine Zerdine fantomu d°k¢l mgk
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Sonwlarak ke k4 .1406de ghr ¢l ebi | ¢ @e kdrdiaes fanbomwe

kal é&nil -eikn ag eftrarsmigue)w le ij le r i or $ aj a(abmabés 8 2,
dej er i ortwnaaseicl@and) 4d ejeer i de 0,05 ol ar a
yanséma dejerine g°re ¥dr di, b8 fod ratrarku n ers
Bu dejer Zerdine f amtomnmumkd hioakbigphtdyma d o ]
et mektedir .keéetr¢somkes eckaméni | e 1,7 arasénda d
ol duju |iterat {1651 e Bhuelaidratni | kmerku ea- &k - a ¢
topl ayéce ke¢erreatlr- ¢nilee rdigjumib u®°vbe regmilkketkiirl d e

Farkl kalinliklara gore Zerdine fantomu icgin
belirlenen optik ozelliklerin degerleri

1.00
5 2% 7 093 093 093 092
2 0.0 0.87
8 0.70 _ _—
2 0.60 ——Transmitans Degeri
E 0-0 -s-Absorbans Degeri
= 040
=§ 0.30 Reflektans Degeri
O 0.20
2 0.10 0.04 0.04  0.04 0.04 0.07
© 0.00 0.03 0.03 0.03 004 0:06

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Fantom Kalinhig1 (cm)

kelkdZer di ne f ant omun u belirlenerkemelaptikl ay € c €

o zelli kl eri

Zerdine fantomn u n  fkaarl kélnd €lkh ahesapl adéj éméz at e
kat s aykéeskdi.|5 @Getdeikmdegr® r ¢ | e bi | e8cmy olarakgtésyiti 0,0
edi |l mi ktiriseZdridiematf,anteo mun aoptikd ti ekrkg ans yhoenr

dejeri meghamast €an
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Zerdine Fantomunun
Atenliasyon Katsayisi
D T T T T
_0.020.30 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
-0.04
= -0.06
3 -0.08 o} B
-0.1
y=-0.0282x
-0.12 RZ=0.6471
[ |
-0.14
Kalinlik (cm)

kekbZerdine fantomunun ateng¢gasyon/ za

Ay né «kagakve kadfeant omu i -in de benzer hesapl
parametr el erArceaka pkl aasn niéaknttéormu i - i nveabsor b
tekrarl anabdbk] efl-lepeg dted rmay@inf er parametr el
bu durum f b M34 amtyeRaina2 ) neoulyumafdoerategnhal - i n
sens®°rl| ¢ oKtuil k a d¢as faatdmbi k- diegpit edileno pt i k °zel | i
dejerlendirmeiBe wnf Btneseneéfdntedari. - i n °zet op
par amet r eTladod . 8g°arne&ldeab i | i r .

Tablo4.3 AgarveZerdineFant omTar maEnSens®°r ve Op

¥1 - ¢m¢ VYBelrléenen®@pak k ¥zell i kIl er i
_ ToplamZ ay é f
Ge - i r ,Absorbans| Yans,g Kelma
Fantom ) Kat say
T A R Kndi
(cm?)
Agar [0, 44 |0, 41 |0.15 |2,26 | 0,91 K
Zerdine|0O, 91 |0, 04 0,05 1,58 | 0,03 N

Bu makroskopi k opt i3dDékazBehzériiMalzemelerirkQptikl a n e |
Karakteri zasyonuKulkekdMymkn dfeo nikkesri iyloenn yak| ai
nm' de absor psi yoknatksayesaesdets&l, méska - sgibirmal ma
mi kr oskobi k opti k ©°Tzeedllamk |l @am e th@dspy @ e é

interpolasyondan hesaplaé& t v, a IRs € malebd € ji enrdibujikiidenklemn
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[(2.18 ve .19 ]

Zerdinef ant oml ar @énén

kat swey@gleam

gesteril

¢, ebllnzekteve *

difi

zayeéefl ama

gi bi

kat say

"Qd Cbulanabilmektedir Bu nedenleagarve

absmalpast yaoyneé skea,t mazxy &lsteé |

€sé dhohie mi kr

hesapl anméxkt eéer .

Tablo4.4: 635 nm'de ortalama olaraigarve Zerdinef ant oml ar énén hes
mikroskobik optik® z el L i k1 er i
. Azalté Toplam
Absorpsiyon Sa- el
Sa- el Zayeéefl
Fantom Kat say{Kat s ay,
Kat say Kat say
“,cm’t cm™? . .
f,cm’ f,em”
Agar 0.642 N[O, 266 0.053 f 0.908 N
Zerdine| 0. 0 B11N(0O, 003 |0, 001 N 0.028 KN
635 nm kérmézeée | azer i | e opgkparameteeler- ° 1 -
°]1 - ¢m¢ Vve éeshaedampd atnds n nOyis-aikni  ggee-nei rkl ibdainrt.
kay rkaujl @ ané | aptilapka ryaanpeétiraenl er ° 1| - pireg ene Khes

bir

spektrumda

f ant o bdiremeenze mphtOaké pak taank & |

Bunedenlef ant o (@00400@mMmar al égpéndakbant beyaz éxk
t ek tc@&plkayreceye bajl é spektrometre y°nten
yeni den t€ealLedahméigel i ammiak w%ntZeem dii Ine f a
yanénda yeni ol arak ayreca ¢abkéwmgadlaECa f

fantomunurk al énl g ér @2 nexmf ant o mu nlECfantoraunudn | éj &
kal eé] eveka,s5 fmamt o muiseROrmmkdaA kéan] kéédikbB (b, b)g e n i K

bant

beyaz

° 1 - ¢ ml e rmektedir. g° st er

éEkékkaaayhanhéowapbiebanal apak k
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kekkbBGeni K bant beyaz &as@komioanyptila] € kul |
parametrele? | - p e st eren bir r esi-deneynba)s,#seéney Kk
é K &€ k k-aymure(fadgm v&ydDBM=TMM), 4-t e k t &g Ir skgmpakte
spektrometre, dilgisayarve i | gi sayar monit?©°r ¢

Geni K bant exkeéek, ksaeyrnbaejsét kaulla nadnae |faarrakkl &
fantomsuz optik gEptiPk-yvenl ielr & r iakhué dkeajdka itl l@eer
yapél.méxklit-e¢srm s érasénda °ncelikle gelen é
spektrumu, deney & zemejni mdey ofkdnuff amdan e

Karanl ék ortamda arka plan ge¢reéelteéeseneg gi

kapatélarak ayné °]-¢m tekrarl anmékter.

sinyalinden karanlak brtamenl ssnpgaghl eBEBH
daha sonra sisteme yerlextirilmik ve fan
fantom sinyal:@ cretmek i -in karanl ék ar k.
lo verileri ana sinyal ile temsil edilirke, I sinyal.@ getemsie k f an

etmektedir. HesaplamalalT hor | ab s OSA yazeéel emeé vV e MS

ger-eklextirilmiktir. Ayréca t¢gm opti k ©°
kokul |l ar é& al t é nkdeedjea Anda nlyaKtaif rhirleE@ikyt ivre. G
Fantom (FantorlK ar anl ék) verilerinden, sonu- ol a
optik ©°zelliklTegm eldegmkedi | mhnktaizr 6 kez t
verilen t¢m optik paramedijrrei Igeraif itké msgiil i

lkék yojJun( nkl as é klde@dley ed-einr) gbsobdns,yka n s € ma
k dmaéndisive opti k zayéfl ama katsayésé gibi

yapélcamal é amaljeéérda g°steri |l mi ktir.
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Bu -al eékmada, agar , Zerdine ve kas fan
opti k ©°©zell i kIl e200nmite @000 ntdoap |gaay ééy gle darr aa | ved
bant beyaz éxkék kaynajé olan bir spektr
spektruml ar orijinal olarak 200 nm il e
sinyallerin -°z¢neérl ¢ ¢ -odeyykksbkkodol duc

seviyesini azaltmak ve daha d¢gzgen siny
ortal amasé kull anél mekter. Bu nedenl e gr
nm arasénda el de edil miktir.

Agar f ant o mdlenmakroskobikogpspikt par amkekel ed. ak
i | e KkZXakriasvéénrdial mi Kt i r .

0,75

=
S &
o O

0,55

0,45

Absorbans, a.u.
e

S
g

0,35

03
350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyu, nm

k e K4i7.|IAgarfantomunura b sor bans gr af i ji
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Ge-ir gaunl i

0,05

350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyu nm

kekBlAgad .ant omunun ge-irgenlik gra

350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyuy nm

keki:Ag4ar9fantomunun yanséma gr af
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K1

25

ma

15

ér é|l

X 05

350

450

550 650 750 850

Dalga Boyu nm

950

1050

k ek i@ Aga&f ant omunun

kéer.el

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Zayéefl, an

cmt

0,4
0,3

k

0,2
0,1

0
350

Opt i

450

550 650 750 850
Dalga Boyy, nm

950

1050

k e k i1t Agafantomunumo pt i k

zayéfglrarha jkat sayeée
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Agar fantomu mi-kmodlespiik e@tiillenpar amet r ¢

lekekidar&as®Enda verilmiktir.
@ 0,25
E
g 0,2
© 0,15
01
1)
@ 0,05
n
0
350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalga Boyy, nm

k e k 12 Agafantomunurs a- €l magkaf sayeéeseé

350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalga Boyuy nm

kekilAga&f ant omunun absorpsiyon katsa
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o » 00045
£ = 0004
& 00035
A%/

é |

0,003

t

0,0025

ma

0,002
0,0015

Az al
I

0,001
0,0005

Sa-

0
350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

Dalga Boyy, nm

kekil4dAg&f ant omunun azalteél mék sa-él ma

Zerdinef ant omu i -in tesppti edpaeamebkebskoa
4. 15 il @arkaeskénda .vieri |l mi ktir.

0,55

Absorbans, a.u.
5 2 6 o 2 e

o
V)

350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyu nm

kekil3Zedr.di ne fantomunun absorbans
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350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyu nm

kekil@zZedr.di ne fantomunun ge-irgenl.

0,205

© 02
g
'8. 0,195

D o019
c

(C 0,185 v
>

0189

0,175
350 450 550 650 750 850 950 1050

Wavelength, nm

kekiltZedr.di ne fantomunun yanséma (¢
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S
1D

1D
X

2,66
2,64
2,62

2,6
2,58
2,56
2,54
2,52

2,5
2,48

2,46
350 450

550 650 750 850

Dalga Boyu nm

950 1050

kekil@8Zedr.di ne

fant omunu.n

—_

g 07
— 06
Y
v 05

>

s 04

i
N £ 03
(&)

X 02
- 01

a
o 0

350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyy, nm

kekil@Zedr.di ne fant omunun

opt.i Kk

kéreéel ma i

zayefl
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Zerdinef ant omu i - imm ktreosspkiotp iekd iolpetni Kk par amet |

4.20 ile kekil 4.22 arasénda verilmiktir.
+ 0,25
i
S
¥ o2
@ 015
— o1
b
' 0,05
©
W 0
350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalga Boyu nm

kekkedtZedr.di ne fantomunun.sa-¢él ma kat

X 045
E

0,4
(=]
S 035
> 03

350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalga Boyy nm

k e k Rt Zerdline fantomunuabsorpsiyork at say é&sé& gr afiji
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n

0,001
0,0005

0
350 450

550 650 750 850 950
Dalga Boyy, nm

1050

1150

kekxZedr.di ne fantomunun

Kasf ant omu i -
Keakria s én. d a

e

azal.t él méx

S

c

n tesppti edpaeametk23d6 Kk oéaKki

veril mi ktir.

350 450

550 650 750 850

Dalga Boyu nm

950

1050

k e k 23 Kagifantomunum b s or bans

grafifji
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0,4

0,25

0,2

I r gaeun | |
o

. 015
U g

0,05

350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyu nm

kekRkdKads. fantomunun .ge-irgenl ik ¢

0,25

o
[N

Yans.,ama
o )
- o,

0,05

350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyu nm

kekPtKads. fantomunun yanséma gr af

84



3
2,5
@©
E 2
Q@ 15
S
1
)
X o5
0
350 450 550 650 750 850 950 1050
Dalga Boyu nm
k e k 2& Kagifantomunutk € r € | npar a.fnidjiis i
—
- 1
_- 0,9
— 0,8
v 0,7
> 06
©
N
=
S 04
¢ 0,3
— 0,2
+ 0,1
Q
O 0
350 450 550 650 750 850 950 1050

Dalga Boyy, nm

k e k 2% Kagifantomunum pt i k

zayeéefglrama Jkat sayeé:
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Kasf ant omu 1 - imni ktreosspkiotp iekd iolpetni Kk par ametr e
1 e IB@skridsénda veril miktir.

0,05

350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

Dalga Boyy nm

kek8Kas. fantomunun sa.-é€él ma katsay

350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalga Boyuy, nm

k e k 2% Kagifantomunua b s or psi yon .kat sayésé g
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! 1%
1D 2]
£ o 0004
— 8 00035
1)

0,0045

-~ 0,003
+—

@ 0,0025
@ S 0,002
N = 0,0015

L3

0,001

1
@ 0,0005

o 0

350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalga Boyu, nm

kekBKas. fantomunun azaltél mék sa-eéel

Sonu- o+ afrarkk hrda Kracmg koanui k v e miklennios kopi Kk
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Opti k karakterizasyon i-in absorpsiyon

sonu-I|lar dejerlendirilmiktir. AgarN fanto
61,05 nm aralé@jéenda belirl s.imnN kO, vOoed 8a brsno r
ol arak bulunmuxktur. Bu dej er [|[156].&/ineat ¢ r de
kas fantomu i-in bulunan &bZ%ZpBBanm tnepké
ve absorpsiyon “kNat0s,alyfedsl éanmia, kO 6b7u lmm mukt ur .
l'iterate¢rde bildirilen dejerlerle de ol ¢
czerinde yapeéelan bir in vitro -al ékmada

i -in bulunan absorp3dilapedemiktatr aagabdardepi @
[157. Zerdine fantomu i-in absorbans tepe
ve absorpsiyon'kaa,sad® smanmak, ®®&8 ummukt ur .
fant omu i rde miziml -iale&rkamajrea&k £2éad a bakka bir
rastl anmaméxkt ér . Kar kel d158 et he edi hegnO keE
indi s i cbemri nddegfner |l endirme yapeéelabilir. Z
-al ekmaomozdean bortam °1 -¢m y°ontemi idul | ané
199N0. 41 ol arak bulunmukt u. Bkué rdéed jmear ,i nld,i &
kar kel &k . Aneaksnpeekkiterdoome t r e y° naé mkeaidginda Yy ap:¢
I -buwl unanindisi2r 86mal e 2, 48 aonaaslehdma €44 4 ,ah4
N 46, 96 nm dal ga boyl ar énda dejerl endi

dej er lardaolsbde °rt¢s¢kme ol duju s°ylenebilir
Ayréca, tez -aléxmasénda agar bazl é | EC
optik parametreleridei ncel e Amakt ibraz&aet dneulC i1 - i n tesrg

makroskobiko pt i k par amieelried €ir z lakk la ] &kebjkedOileedr. i i

kekddardasénda verilmiktir.
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kul | a DEKB:ve dME MEDMET isimlii ki d&aa RHIegkn siist emi n
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DBK83 seéecakl ék T° It-i¢gpom seissetle miinfelte,a k URE RMED

sisteminde is®&TCtipite r mi st °r s &kwdKlaamle!| sne€rxg B¢

4.3.1. Lazer ile Agar Fantomu | zer i nde Yapeéel an K

¥l - ¢ml er i

635 nm kér méa éyotrlazen ikelgar farkoantiszerindeya p €k a n
secakll-ékmbee mir kl €6 s¢relerde fl2mt o 0y ¢ z6ely ivn
itibarenf a rmegafelerd¢0; 0,5cm;1cm; 1,5cm;2cmve25dnant om i - i nd:¢
ésel -1 ft I%lr-deenmll essréndeamdidiaik.a z e r a-éeél madan

a- eéhnkenkaka gar fantofmb-¢memnhdekné g°ster me

P
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