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AMAC

Lazer giiniimiizde yagamimzin igine kadar girmig biiyiik bir bulug olarak kargimi2a
ikmaktadir. Bu galiymada UV 15in yayan LN300C sealed nitrogen/dye lazeri tanttild: ve canlt
nicreler iizerindeki etkileri bir uygulama ile incelendi. Deneyin amaci1 UV iginlara maruz
alacak olan E. Coli ATCC 25922 kodu ile adlandinlan bakteri kolonilerinin {ireme
rafiklerinin, uyguladigimiz dozlarda, nasil bir degigim gosterdigini incelemektir.



ii

OZET

Bu galigymada UV 15i1n yayan LN300C sealed nitrogen/dye lazerin
japist  ve Ozellikleri hakkinda bilgi verildi ve bu cihazin
nikroorganizmalar izerindeki etkileri bir uygulama ile incelendi.

Deneyin amaci; UV i1ginlara maruz kalacak olan E. Coli ATCC
25922 kodu ile adlandirilan bakteri kolonilerinin Ureme grafiklerinin,
anyguladigimiz dozlarda, nasil bir degisim goOsterdigini incelemektir.
Deney siireci bittikten sonra bakteri kiltirlerinin bulundugu kat1 besi

yerleri fotograflanarak sonuglar kaydedildi.
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SUMMARY
In this study, data about the properties and construction of the
LN300C sealed nitrogen/dye laser which spreads UV rays is given and
its effects on microorganisms are investigated by study.
Aimed of the study is to investigate the difference of repreduction
curves of the E. Coli ATCC 25922 bacteries who were exposed to
different doses of UV rays. At the end of the study the cultures on solid

mediums were photographed and the results were saved.
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1. GIRIS

1.1. ISINLAMANIN MiKROORGANIZMALAR UZERINE ETKIiSI

1.1.1. Genel Bilgiler
Gida endiistrisinde radyasyon, UV radyasyonu ve. iyonize

radyasyon olmak iizere yaygin olarak iki sekilde kullanilmaktadir.

1.1.2. UV Radyasyonu
Mikrobiyolojik ag¢idan en etkili UV radyasyonu dalgaboyu 240-
280 nm arasindadir. En yiiksek mikrobisit etkisi 253.7 nm olup,

germisit olarak adlandirilmaktadir.

Gram negatif bakteriler UV ile kolaylikla &ldtrilebilirken
endosporlar, kiifler ve viriisler ise UV 'ye kars1 daha direnglidir. Cesitli
mikroorganizmalarin UV direngliligi pigment olusumuna baglidir.
Pigment olusturan k6k seklindeki koloniler UV radyasyonuna renksiz
kolonilerden daha direng¢lidir. Siyah koloni olusturan kiifler oldukga

yiiksek direnclilik gostermektedir.'

Diigiik penetrasyon (madde igine yayilma) glici ve belli bir
noktadan sonra uygulama zorlugu UV radyasyonun gida korumada

kullanilmasini zorlagtirmaktadir.

UV radyasyonu isletme havasinin dezenfeksiyonu amaciyla; siit,
bira, meyve suyu gibi gidalarin aseptik dolumunda; sosis ve peynirlerin
olgunlastirma odalarinda; suyun dezenfeksiyonunda klor yerine;
dilimlenmis ekmeklerin paketlenmesinde; hidrojen peroksit ile

paketleme materyallerinin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.

1.1.3. iyonize Radyasyon (Isinlama)

Isinlama ise gidalarin soguk pastdrizasyonu olarak da adlandirilir
ve diger yontemlere goére yeni bir gida muhafaza y6ntemidir. Isinlama
bugiin tuzlama, kurutma, fumigasyon, 1s1l islem uygulamasi, dondurma
vb. gibi geleneksel gida koruma yontemleri iginde
degerlendirilmektedir. Isinlama, halk sagliga acisindan

degerlendirildiginde, gidalardaki hastalik olusturan unsurlari yaklasik



% 100 dizeyinde yok ettigi igin givenli bir koruma yoéntemi olarak

degerlendirilmektedir.

Gida isinlamada  Gama  iginlari, X-1ginlar1  ve  elektron
hizlandiricilarinda olusan 1ginlar yaygin olarak kullanilmakta'® olup diger

radyasyon tipleri ise (a, p vb. ) gida 1ginlamada kullanilmamaktadair.

Gidalarda iyonize radyasyonun etkili bir gsekilde uygulanmasinin
temeli, hiicre boéliinmesi sirasinda DNA ( deoksi-ribonikleik asit )
sentezini etkili bir gekilde engellemesine dayanmaktadir. Iginlama ile
mikroorganizmalarin 6limi, DNA'nmin zarar goérmesinin bir sonucudur.
Isinlama DNA'da purin, pirimidin ve deoksiriboz sekerine kimyasal olarak
zarar verirken, fizikokimyasal zararlanmalar ile de fosfodiester baglarinda
tek veya ¢ift iplik¢ik kirilmalarina neden olur. Iginlamanin olusturdugu
¢ift iplikg¢ik kirilmalari, tek iplik¢ik kirilmalarinin %5-10'u kadardir.
Birgok mikroorganizma tek iplik¢ik kirilmalarini onarabilmektedir. E.coli
gibi 1sinlamaya hassas mikroorganizmalar ¢ift iplik¢ik kirilmasint
onaramamaktadir. Deinococcus radiodurans'in direngliligi ise ¢ift iplik¢ik

kirilmalarini onarmasindan kaynaklanmaktadir.

Isinlamanin hiucre tzerinde direkt ve indirekt olmak ilizere iki etki
sekli séz konusudur. Direk etkide'®'°, 1ginlama ile hiicrenin kritik
bilesenleri (DNA) arasindaki etkilesim 6nemlidir. DNA, iyonize
radyasyonun en kritik hedefini olusturmaktadir. Indirekt etkiyi'? ise,
hiicredeki diger molekillerden 6zellikle de sudan olusan radyolitik drtinler
olan serbest radikallerin etkisi olugturmaktadir. Sudan olusan radikaller
arasinda H', OH" ve € (suda) Yer almaktadir. Bu ii¢ radikalden (iyonlardan)
en o6nemlisi OH™ iyonlaridir ve DNA' nin g¢evresinde bir su tabakasi
olusturarak DNA hasarinin % 90' nin dan sorumludur. Ote yandan hidrate
olmus ( yeterince su ile kaplanan ) elektron ¢ok kisa bir sire iginde
yavagga pargalanarak H' ve OH radikallerini olusturur. Bu sebeplerden

dolay1 canli hiicrelerde indirekt radyasyon zarar: baskindir.

Ayrica, hiicre membrani izerinde radyasyonun etkisi bulunmaktadir.

Isinlamada meydana gelen serbest radikaller g¢iftlesmemis elektronlara



sahip olup hiicre membranindaki protein ve lipitler gibi bilegenlerle
etkilesimde bulunmaktadirlar. Isinlama ile hasar goérmig hiicrelerde
sitoplazmik membranin zarar gdérmesi ve segici gecirgenligini yitirmesi
sonucu hucre i¢i bilesenlerin, ozellikle RNA ( riboniikleik asit )’ nin,
hicre digina ¢ikarak kaybi1 s6éz konusu olmaktadir. Radyasyon ile
degisimler hiicresel dizeyde olup, mikroorganizmalara gore degiskenlik

gostermektedir

UV uygulandiktan sonra meydana gelen mutant ve atasal kaltarlerin
olusturdugu yiazde asitlik, H,S ve H202 , saptanmigtir. Ayrica mutant ve
atasal kiltirlerin test bakterileri Slaphylococcus aureus koagulaz (+) ve
(-), Escherichia coli ve Bacillus subtilis uzerinde ters etkileri de tespit
edilmistir. Baz1 mutant suslarinin daha fazla asit iretikleri ve bazi test

bakterileri iizerinde daha fazla ters etki gosterdikleri gozlenmistir.'®

Isinlamaya kars: direng ve hassasiyet: mikroorganizmanin boyutu,
fiziksel ve kimyasal yapisi ve radyasyon hasarlarini onarabilme yetenegi
ile iliskilidir. Genelde, baz1 gidalarda yaygin olarak bulunan gram negatif
bakteriler ve 6zellikle enterik (bir bdélgeye has) tiirleri igeren patojenler
(Salmonella ve Shigella gibi), Gram pozitif bakterilerin vejetatif

formlarina gére 1ginlamaya karg: daha duyarlhidir.

Bacillus ve Clostridium cinslerinin sporlar1 ise vejetatif formlarina
gore daha direnglidir. Bakterilerin vejetatif formlar: ile spor formlar:
kargilagtirildiginda spor formlarinin radyasyona daha direngli oldugu
gorulmektedir, Bunun baslica nedenleri ise, sporlarin su
konsantrasyonlarinin disik olmasi, sporun koruyucu etkisi sebebiyle
spordaki DNA’nin radyasyona daha direngli olmasi, sporun yapisindaki
bazi kimyasal maddelerin (S-S°ce zengin dipikolinik asit) radyasyona
direng saglamasidir. Germinasyon (etkilesim siireci) siiresince su igerigi

artarak sporlu bakterilerin, radyasyon direngliligi kaybolur.



Birgok kifiin radyasyona karsi direnci bakterilerin vejetatif
formlarina benzemekte olup sadece melanize hifleri(silindir seklindeki
iplikgikler) olan kiflerin direngliligi bakteriyel sporlar ile

kargilagtirilabilinir.

Mayalarin 1sinlamaya kars:1 direngliligi, direngli bakteriler
kadardir. Virisler ise radyasyona kargi oldukg¢a direnglidir. Viridislerin
direncinin, o6zellikle dehidrasyon dereceleri, 1sinlama sirasindaki
sicaklik, bulunduklar1 ortamdaki organik materyallerin konsantrasyonu

gibi bir ka¢ faktére bagl oldugu tespit edilmigtir.!

1.1.4. Dyg Degerinin Hesaplanmas:

Dio, mikroorganizma sayisinda bir desimal azalmay: saglayan
deger olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik direncine benzer olarak,
mikrobiyel popiilasyondaki radyasyon direnci desimal indirgenme ile
agiklanabilir. Doz ve canli mikroorganizma arasindaki iligski grafiksel
olarak ifade edildiginde Do dogrunun efiminin tersidir (1 / Egim ).

Sekil 1.1.°de Dy degerinin nasil bulunacagi gosterilmektedir.

Ignlama Kargismdaki Davrarug

T -
o™
=51 y =-15814x + 5,593
a5 z
¥ R*= 059821
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Sekil 1.1. Uygulanan doz ve canli mikroorganizma arasindaki iliski

Ayrica Do degeri ; Djo = Radyasyon Dozu / log Ny -log N

formili ile hesaplanabilmektedir.
No ; Baslangi¢ mikroorganizma sayisi

N ; Belirli dozda 151nlama sonucunda canli kalan mikroorganizma sayisi



1.1.5. Cevresel Faktdrlerin Etkisi

Birgok g¢evresel faktorler mikroorganizmalarin radyasyon
direngliligini etkilemektedir. Fosfat tampon ortaminda 1ginlanan
hiicreler gida iginde 1sinlananlara oranla iginlamaya karsi ¢ok daha

fazla hassastir.

Genelde ortamin kompleksligi arttik¢a, ortamdaki sudan olugsan
serbest radikaller i¢in ortamdaki diger bilegsenlerin yarigmasi artmakta,
1ginlama ile olusan molekiller aktive olmakta ve bu durum
mikroorganizmalar i¢in koruyucu etki olusturmaktadir. Kompleks
yapiya sahip gidalardaki bakteriyel hiicrelerin radyasyona direngliligini

veya duyarliligini tahmin etmek mimkiin degildir.

Gidanin nem igerigindeki azalma (su aktivitesindeki azalma)
mikroorganizmalar: 1ginlamanin 6ldiriici etkisinden korumaktadir. Ayn1
kogullar 151l iglem i¢in de gegerlidir. Kuru gartlarda 1sinlamada sudan
olugsan serbest radikallerin olusumu daha azdir ve indirekt etki ile

olusan DNA hasar1 azalmaktadir.

Isinlanacak Girtinin bulundugu sicaklik derecesi
mikroorganizmalarin radyasyona karst direng ve Thassasiyetini
etkilemektedir. Vejetatif hiicreler i¢in yikseltilmis sicaklik uygulamasi
(genellikle 45 °C' nin tzeri), sinerjitik olarak radyasyonun letal
(olduriuci) etkisini artirmaktadir. Bu durum tamamiyla DNA tamir
mekanizmas: ile iligkilidir ve gelisme sicaklifinin iizerindeki

degerlerde inaktive olmaktadir.

Dondurma islemi vejetatif hiicrelerin radyasyona direngliliginde
¢arpict bir artisa neden olmaktadir. Mikroorganizmalarin radyasyon
direngliligi dondurulmug ortamlarda, oda sicakliina goére 2 veya 3 kat
artmaktadir. Bu artiga ortam dondugu zaman serbest radikallerin
hareketsiz olmasi1 ve serbest difiizyonun engellenmesi neden olmaktadir.
Boylece dondurulmug durumda, OH" iyonlart ile DNA indirekt hasari
onlenmekte ve daha fazla doz uygulamasi gerekmektedir. Sicaklik ile
direnglilikte degigyme, su aktivitesi yiksek gidalarda indirekt etkinin

6nemini gostermektedir.



Mikrobiyel hiicreler tizerinde iyonize radyasyonun 6ldiiriicii etkisi
oksijen varliginda artmaktadir. Nemli sartlarda ve oksijen yoklugunda
genellikle radyasyona direnglilik 2-4 kat artarken, kuru sartlarda ve

oksijen varliginda 8-17 kat artmaktadir.’

1.1.6. Radyasyon Dozu

-

Radyasyon dozu, gida tarafindan sofurulan radyasyon enerjisi
miktaridir.

Her farkl:i tir gida i¢in uygun dozun verilmesi ¢ok Onemlidir.
Gidaya verilmesi gereken uygun dozun {izerinde doz verilmesi, iriine
zarar vererek, iirin kalitesini bozmaktadir.

Sogurulan doz birimi i¢gin kullanilan 6zel isim Gray dir. Gray
(Gy) iyonize radyasyonun maddenin birim kitlesinin sourdugu enerji
miktar: anlamina gelir.

1 Gy, kilogram basina 1 Joule’ liikk enerji >

Tablo 1. Cesitli organizmalar1 &ldiirmek icin gerekli yaklasik

radyasyon dozlar:

Organizmalar Doz (kGy)
Yiksek hayvanlar 0.005-0.1
Bocekler 0.01-0.1
Spor olugturmayan bakteriler 05-10
Bakteri sporlan 10-50
Virtsler 10-200

1.1.7. Ultraviyole Isi1g:

Ulraviyole 1s18ina kisa dalga boylu 151k veya UV-C 15181
denmektedir. 200 nm (nanometre) ile 280 nm arasi dalgaboyu UV-C
bandina girmektedir fakat dezenfeksiyon igin gerekli olan 15181n dalga
boyu 253.4 nm (0.0002534 mm) dir. Ginimiizde 253.4 nm dalga boylu




ulraviyole 151k veren UV-C lambalar1 iretilmektedir. Bu lambalar
kullanilacaklar: ortamlara gore degisik sekillerde gogaltilip sterilizatdr
(mikroplar1 yok eden cihaz) olarak kullanmilmaktadir. Ultraviyole,
Ulkemizde ve geligmis iilkelerde yaygin olarak su ve hava

ortamlarindaki mikroplarin yok edilmesi i¢in kullaniimaktadir.

1.1.8. UV Is1gina Maruz Kalmiy Bakteri
Uygun dozajda ve uygun sirede mikroplarin UV-C 15181na maruz
birakiimasi onlarin DNA yapilarinin  kirilarak yok olmalarini

saglamaktadir.

Gida 1g1nlamada doz gruplan

*Dusuk — radurizasyon (£1kGy),
*Orta — radisidasyon (£10kGy),
*Yiuksek — radappertizasyon (>10kGy),

olarak siniflandirilmaktadir.?

1.2. Zararh Isiklar

Gunesten gelen 1sinlarin (radyasyon ) ¢ogunun canlilar iizerinde
¢ok ciddi ve tehlikeli etkileri vardir. Iyonize radyasyonun DNA ile
etkilesmesi sonucu hiicre o6lumleri, mutasyon ve kanser olaylar:
meydana gelir.?*?%°
UV-B dir ve "Orta dalga UV" olarak adlandiriliriar.

Canlilar lizerinde zarar1 daha biyik olan ise UV-C 1s1gidir.

Gunesin dinyaya ulagtirdigi zararli 1s:181in ¢oZu

Giunesten gelen bu tiir zararl:i 1ginlar1 ozon tabakasi filtre etmektedir.

Ultraviyole cihazlar1 temel olarak, bu zararlt 15181n, dezenfeksiyon
(zararli bakterilerin yok edilmesi) islemi i¢in kullanilmasini saglarlar.
I1k olarak, isikla dezenfeksiyon islemi 1910 yilinda Fransa’da Backer
tarafindan gergeklestirilmistir.?

Sekil 1.2.°de de gorildugu gibi; dalga boyu 200 nm den daha
kiigik olan 1ginimlara "Vakum UV" denir. Alt bélimlerine de: 200 nm
ile 280 nm dalga boyu arasina UV-C , 280 nm ile 315 nm dalga boyu
arasina UV-B, 315 nm ile 400 nm dalga boyu arasinda kalan 15132 UV-A

.denilmektedir. Bu 1sinimlar bu giin ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir.
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Sekil 1.2. Isin spektrumlarinin dalga boylar:

Sekil 1.2." de bu rginimlarin dalga boylar1 verilmistir.




2. TEORI
2.1. LAZER SISTEMLERI

2.1.1. Atom ve Molekiillerde Elektronik Isima Tiirleri
Elektromanyetik 1s1nim1 ile uyarilmaya ¢alisilan bir atomik sistem

bu dis uyarmaya ¢ok kutuplu 1simalarla tepki gosterir. Bu kisimda, g¢ok
kutuplu 1stmalardan daha g¢ok sadece elektrik dipol 1s1manin (birinci
dereceden yaklagimin) olusum mekanizmalar: yani rezonans,floresans,
fosforesans i1gimalar ile raman 1gimalar1 (olay1) ve ts1masiz gegisler
agiklanacaktir.

Bir atom ya da molekiilden yapilabilecek en olasi 151ma rezonans
tsimastdir. Rezonans isimasinda bir ilk (i) ve bir son (s) seviyeler
arasindaki gegiste sogurulan foton 10°® sn. gibi bir zaman sonra aynen
salinir ve atom ya da molekil ilk enerji seviyesine tekrar doner.
Rezonans gegislerinde salinan 15131n frekans: ile sogurulan 15181n

frekansi ayni olup

Ei-Es

n (2.1)

Vis = Vsi =

ile belirlidir. Yani optik spektrumlar ve karakteristik X-1s1nlar1
rezonans gegislerine ornekler olustururlar. Bu tir 1simalar sagilma
teorisinde rayleigh sagilmalar: olarak bilinir. Rayleigh sagilmalari(yani
rezonans gegisleri) sek.2-1a da gosterilmigtir.

Floresans 1s1mada rezonans 1y1mas1 gibi bir elektrik dipol gegis
sonucu olusur. Ancak bunda uyarilan atom yada molekil yine pariteyi
koruyarak fakat basamakli olarak ilk seviyeye doner. Parite
korunumundan dolay1 gegisler ancak Tekli seviye < Tekli seviye yada
ugli seviye <> iigli seviye arasinda olabilir. Floresans 1s1mada daima
Vs>v; olur. Bu tir isimaya civa buharli floresans lambalar iyi 6rnek
olustururlar. Floresans i1gimanin olusum mekanizmasi sek.2-1b de

gosterilmistir.
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Fosforesans 1y1ma ise floresans 1simanin geciktirilmisg
durumudur. Yani uyarilmadan sonra atom yada molekil bir ara
metastabil seviyeye geger. Orada 10°® sn den ¢ok daha uzun siire
(dakika, saat mertebesinde) kalabilir ve oradan tekrar asagidaki ilk
seviyeye geger. Fosforesans igimalarda uyarici foton ile sagilan

fotonlar arasindaki iligki -

Vi=Vs1+Vs2 (2-2)

olarak yazilabilir. Boylece tek foton sofuran atom, biri gecikmeli olan
iki foton salar. Fosforesans igimanin floresans isimadan o6nemli bir
farki triplet(iiglii) <« singlet(tekli) seviyeler arasinda olugmasidir.
Fosforesans 1s1madan ossiloskop, T.V ekranlarinda ve evlerdeki elektrik
digmelerinin karanlikta goérilmesini saglamak ig¢in yararlanilir.
Fosforesans 1y1manin olusum mekanizmasi gek.2-1c de gosterilmistir.

Buraya kadar s6z edilen 1yima tirlerinin hepsi ¢izgi
spektrumu seklinde goézlenirler. Yani 1simalarin atomun enerji
seviyeleri arasindaki farkla AE = hv seklinde kesin iligkileri vardir.

Bu olay molekiiler spektroskopide sikga gegcer ve Raman olay:

olarak bilinir.?

Bu olayda uyaran ve sagilan i1ginlarin frekanslarinin
molekiilin kuantum seviyelerinin o&z-frekanslari ile bir baglantisi
yoktur. Molekiiliin 1ginlandi1g: keyfi bir frekans, molekiilii bir ilk ve son
seviye arasinda uyarmakla birlikte artan enerjide vg (Raman frekansi)

ile sagilir.

Ei-Es +og (2-3)

Vis = Vsi &

Bu sekilde ¢ok degisik frekansla Raman fotonlar1 olusacagindan

sagilma spektrumu band seklindedir.
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Sonug¢ olarak butin bu 1y1ma tirleri birer gekille gosterilebilir,
Sekil.2-1a, b, ¢, d maddeden 151k salinmasinin mekanizmalarini goster-
mektedir. Bu 1§1ma tirlerinin atomik spektroskopide ¢ok sik
gegmesi sebebi ile, burada olugumlart 6zgin bir sekilde agiklama

gereksinimini duyulmustur.
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Sekil 2.1. (a), (b), (c), (d) Maddeden salimabilen i1k tiirlerinin olusum mekanizmalari

Konuyu tamamlamak bakimindan is1masiz gegislerden de kisaca
s6z edilebilir. Bilindigi gibi elektrik dipol gegislerin yasak oldugu
durumlar vardir. Elektrik dipole yasak olan bir gegise manyetik dipolle
veya elektrik kuadropolle vb. ulagilabilir. Bunlara yiksek merteben
1isimalar denir. Bunlarda da bir tir foton(istma) olusur. Higbir 151ma
olmaksizin, yasaklanmig bir ge¢is ¢arpigma yolu ile de olusturulabilir.
Bunlara da carpigma uyarmali 1s1masiz gegigsler denir. Atom vyada
molekiil, enerjisini ¢arpisma yapti1 yizeye veya oradan soktugi
elektrona aktarir ve gegis oldugu halde herhangi bir tir foton salinim:
olmaz. Isimasiz gegigler genellikle metastabil seviyeler igin soz

konusudur.
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2.1.2, Lazer Isinlar:
Lazer, ingilizce laser tanimim1 veren sézciiklerin (Light

amplification by stimulated emission of radiation) bag harflerinden
olusmustur. Bu ifade “uyarmal:i 1g1n1m salinmasi1 ile 151k yikseltilmesi”
anlamina gelir. Ayn1 islem ilk énce mikrodalga ile yapilmis ve olugan
¢ok gicli mikrodalgaya “Mikrowave amplification by stimulated
emission of radiation” kelimelerinin bag harfleri alinarak Maser
denilmistir.

Dogada fizigin temel ilkelerinden biri de “kararli dengelerin
minimum enerjide olugma ilkesi” dir. Bu ilkeye gore her cisim en kiigiik
enerji dizeyinde kalma egilimi gosterir. Ayni atomdan olugan bir gaz
karigsimi g6z Oniine alinsin. Gaz ortamdaki atomlarin istatistiksel olarak
enerji dagilimina bakildiginda,en asag: enerji dizeyindeki atomlarin
sayisinin ist diizeydeki atomlarin sayilarindan buyik oldugu gorilir.
Istatistik dagilim sonuglarina gore N;>N,>Ns,... vb. elde edilir. Bu

dagilimin, Sekil 2-2(a) da gorilen ve m>n olan kuantum seviyeleri igin
Nm= Nne mEn AT = ne.h“"m/kT (2-4)

Seklinde ifade edilen Boltzman kanununa uydugu goérilir.

4 Enerji ‘r Enerji
E7 ‘
Ee| | E; N; Metastabil o
Es
E4 4

I N3 e hvm/kT N3>N;
Es | N, N2> Ny

-~ E, Metastabil
Exl N;
N; N;
E; E: | -
Atom say1s1’ Atom sayis1
@ ()

Sekil 2-2 (a) Normal Boltzmann dagilinm (b) Niifus terslenimi
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Digsaridan uygun bir frekansla bu ortam uyarilarak normal
dagilim dizeni bozulabilir. Ust diizeylerden herhangi birindeki atom
sayist alt seviyelerdekinden daha buyuk yapilabilir. Bu igleme nifus
terslenimi denir ve gekil 2-2(b)de goérilmektedir. Nifus terslenimi,;
optik, elektrik ve injeksiyon yollarindan biri ile yapilabilir. Uyarilan
atomlarin belli bir seviyede yigilmasini saglamak igin o seviyenin
metastabil olmasi1 yani O6mrinin 10°* saniyeden biyiik olmas:
zorunludur.

Enerji degerleri,E; ve E, atom sayilar1 da N; ve N, olan iki
seviyeyi g6z oniine alalim. Kendiliginden geg¢is olasilii Aj; olmak
iizere bir saniyede 2. seviyeden 1. seviyeye kendiliginden gegislerin

toplam sayisi, yani

Kendiliginden salinan foton sayi1si=A3;N;
ile verilir. Ortamdaki foton yogunlugu p(v) ve uyarmali gegiy olasilik-
lar1 da By; ve B;; olmak iizere birim zamanda uyarmayla sogurulan ve
salinan gegiglerin toplam sayilari, sirayla,

uyarmayla sogurulan foton sayisi = N; Bz p (v) (2-4b)

uyarmayla salinan foton sayist = N3 Ba1 p (v) (2-4¢)
olur. Isisal denge kuruldugunda,

N; Bz p (v)= Nz By p (v)+ Az21N2 (2-5)

elde edilir. Denklem (2.5)ten foton yogunlugu bulunursa,

Alez - A21
Nlez 'NzBm N1B12/N2 "B21

p (v) = (2-6)

olur. Bu denklemde; 1sisal denge kuruldugundan, uyarilmiy gegis

olasiliklarinin egit oldugu B2 = B2y = B degeri ile, Boltzman
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dagiliminin denklem (2.4)’te verilen ifadesinde m=2, n=1 ve vy; = v

olmak tizere E;-E;=hv alinarak o ifade Denklem (2.6)da kullanilirsa

- Ay :
p(V)'— B(ehulkT _1) (2-7)

-~

elde edilir. Bu denklem de Planck’in siyah cisim 1s1ma formuliniin SI

birim sistemindeki ifadesi ile kargilagtirildiginda

A, _ 8aw’

2-8
B > (2-8)
oldugu gorilir ve foton yogunlugu
8nhv’
p(v) = — (2-9)
e~

olur. 1Isisal dengenin kuruldugu durumda,kendiliginden salinan

fotonlarin,uyarmayla salinan fotonlara orani igin

- AN, o hV/KT_q (2-10)
BN, p(v)

elde edilir. Goriuniir bolgede, uyarmayla salinan foton sayist ¢ok kiguk

oldugundan LAZER olay: olusymaz ve dogal olarak da gorilemez. Lazer

olayin1 gozleyebilmek igin o6ncelikle bir niifus terslenimi yapmak

gerekir.

Niifus terslenme olayini gergeklestirmek igin en az ii¢ seviye
olmasi gerekir. Bu durumda gergeklestirilen lazer olayina da ig-
seviyeli lazer denir. Dort-seviyeli ¢aligan lazerler de vardir.*’7

Ug¢ seviyeden ortadaki seviyenin metastabil olmas: gerekir. vs3;
pompalama frekansi1 ile taban durumdan iuginci seviyeye atomlar

uyarilir. E3 seviyesinde E, seviyesine gegen atomlar metastabil olan E,
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seviyesinde yigilirlar. Bu durumda N,>N,; olabilir. Bu olaya nifus

* Niifus terslenimi olusmussa E, seviyesindeki g¢ok

terslenimi denir.
saytda uyarilmig atomlar sebebiyle yakindan gegen ayni enerjili (hv21)
fotonla bu atomlarin taban durumuna dénme olasilifi artar. Her gelen
bir foton ig¢in birisi kendisi olmak Uzere 2 tane uyumlu foton salinir.
Boylece yillarca gozlenemeyen lazer olay1 gergeklestirilmis olmaktadir.
E, seviyesindeki uyarilmig atomlarin sayisi, pompalama frekansi ve
siresi ile denetlenebildiginden olusan lazer 1siniminin giddeti de

kontrol edilebilir. N2>N; yapilirsa, normal olarak

N, = N;e 2/kT (2-11a)
olan Boltzman yasasi,nifus terslenimi sonunda

N, = Njeh/*T (2-11b)
olmalidir. Denk.(2-11a)’da h, v, k pozitif sayilar oldugundan tistel
fonksiyonun usti ancak T sicakliginin negatif olmasiyla pozitif olur.

Bu nedenle niifus terslenme olayinin, negatif sicaklik etkisi sonunda

olustugu seklinde yorumlanir.(Sekil 2.3)

E3 O N3
hvs, huys
E/Z > N2
VA Ve AAAe =
VA VAV AN
vy hvy,
E, —O-0O-0C N;

Sekil 2.3. Niifus terslenimi

Lazer’in olusum tekniginden kaynaklanan ve normal 1sikta

bulunmayan 6zellikleri goyle siralanabilir:
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a) Denetlenebilen siddet,

b) Dogru boyunca yayilma,

¢) Monokromatik olma,

d) Zaman ve yerel olarak koherant(uyumlu) olma.

Lazer 151n1 elde etmek i¢in kullanilan aktif maddeler N
1)Kat1
2)S1va
3)Gaz
4)Yari-iletken
olmak lizere dort grupta toplanir. Amaca uygun olarak madde se¢imi

yapilir.®

2.1.2.1. Lazer Nedir
Tek renkli, oldukg¢a diiz, youn ve ayni fazli paralel dalgalar

halinde genligi yiksek giiglii bir 151k demeti lireten alet.

1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedil-
migtir. Normal 11k, dalga boylar1 muhtelif, rengarenk, yani farkl: faz ve
frekansa sahip dalgalardan meydana gelir. Lazer 15181 ise: yiksek genlikli,
ayni fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayni frekansli dal-
galardan ibarettir. Optik frekans bolgesi yaklasik olarak 1.10'%-3.10'% Hz.
arasinda yer alir. Bu bolge, kirmizi 6tesi 1ginlar1, gorilebilen 151nlan ve
elektromanyetik spektrumun morétesi 1ginlarini kapsar. Buna kargilik mikro
dalga frekans bolgesi yaklagik olarak 3.10® hertzden 3.10!' Hz’e kadar
uzanir. Yani, lazer ¢ok yiksek frekanslarda galigir.

Lazerin 6nemi uygulamasinin yaygin olmasinda ve onun daha
da genislemesinin beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanin
genigligi, 1sinlarin frekanslarin hassas bir gsekilde kontroliinden, yayilan
1sinin yayilma dizeninden veya 1iginlarin olaganisti yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. Lazer teknigi sayesinde, holografide,

spektroskopide gok onemli gelismeler ortaya ¢ikmistir. Bunlar yoluyla

lazer diger bilimsel ve teknolojik alanlarda da etkisini gostermektedir.
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2.1.2.2. Lazerin ¢caligyma prensibi

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yansitici, diger
ucunda yari sirli kismen yansitict iki ayna bulunan bir tip alinir. Buna
gaz, sivi ve kati bir madde doldurulur. Digaridan 151k verme, elektrik
akimi gegirmek suretiyle veya kimyasal bir yolla elde edilen enerji,
ortamdaki atomlara ulagir. Bunlarin bazilari bu enerjiyi emerler. Fazla
enerji, atomlari1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan,
uyarilmis ve kararsiz atom, fazla enerjiyi foton yayarak® verir.
Fotonlar, benzer gekilde diger fotonlarin yayilmasini1 saglar. Uglara
ulagan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve olay devam
eder. Uyarma ile ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen
hepsi, foton yaymaya baslayinca kuvvetlenen 151k, yar: sirli ugtan disari
¢ikar. Bu, lazer 1ginmidir. Lazer dalgalarini, uygun adim giden aym
iniforma ve gekle sahip askerlere, normal 15181 ise rasgele karakteri
bozuk bir orduya benzetmislerdir. Normal 1sikta dalgalar, birbirini
zayiflatict karakterde olmasina ragmen, lazerde birbirini
kuvvetlendirici olurlar. Lazer i1ginlar1 yiksek frekansli olduklarindan
giines 1s51n1 Ozelliklerine sahiptir. Ancak lazer i1ginlart tek frekansl:
oldugu ig¢in kayiplar:1 azdir. Ayrica lazer 1ginlart ayn1 fazda yapilan 151k
dalgalar:1 oldugu ig¢in giddeti biyik olur. Bu yizden lazer isinlarinin

siddeti giines 151nlarinin giddetinin bir milyon katidir.

Elektromanyetik dalga paket¢igi de denen foton, giineste termo-
nikleer reaksiyonlar sonucu olusan giines 1sinlar1 elemanlar: olup
diinyamiza kadar gelen 1si-1y1k enerjisidir. Lazer 1sin1 da foton
yayilmasindan ibarettir. Lazerde foton iiretimini anlayabilmek igin
atomlarin degisik seviyelerinde ne gibi olaylar oldugunu bilmek
gerekir. Bir atomun uyarilmis durumda bulundugu kisa zaman aralifinda
tzerine belli bir dalga boyunda foton diigiridliirse, atom ayni fazda
foton yayar. Bu iglem pes pese tekrarlanirsa, tamamen ayni fazda bir
151n demeti elde edilir. En digik enerji seviyesinde bulunan bir atoma
disaridan bir foton verilirse, atom enerji kazanarak E; enerji
seviyesinden E; enerji seviyesine uyarilmig olur(Bolim 2.1.2.). Bu
atom kendi halinde birakilirsa, uyarilmig bulundugu E, enerji

seviyesinden bir foton vererek tekrar E, enerji seviyesine doner.
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Uyarilarak enerji seviyesi E,’den E;’ye yiikseltilen atom enerjisini
geriye foton olarak yaymaya bagslarken bir foton daha carptirilirsa
atomu birbiri ile ayn1 6zellikte iki foton terk eder. Bu sekilde atom kat
kat enerji seviyelerine ¢ikarilirsa bu seviyelerden diugerken de katlar
halinde foton olusur. Bu iglem iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan
fotonlarin toplanmasi seklinde devam eder. Lazer 151n1 dalgasinin. dalga
boyu aynalar arasindaki mesafe ile uyumludur. Ayni frekansta yani,
ayni1 dalga boyunda yapilan foton iiretimine “uyarilmig yayilma” igslemi
denir. Milyonlarca atom ig¢in bu iglem yapilirsa ayni1 y6éne dofru
milyonlarca foton paralel isinlar halinde bir noktadan yayilir. Bu
tginlar ayn1 fazda, aym frekansta, ayni yonde olduklarindan adeta
birbirine yan yana yapisiktir. Paralel aynalar arasinda sgiddeti bu
sekilde ¢1§ gibi artan 1ginlar, 151k frekansina es bir frekansta, darbeler
halinde oldukg¢a parlak 131k hiizmesi olarak yayilir. Lazer iginindaki
enerjinin biiyiimesinin esas1 iste bu milyonlarca kigiik enerji
kaynaklarinin ¢ok dar bir demet halinde ayn1 yénde hem yanyana hem
de ard arda birleymesi neticesidir. Lazerin ¢aligmast i¢in enerji seviyesi
disen atomlarda daha fazla sayidaki atomlarin uyarilacak enerji
seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal olarak
atomlarin enerji seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten lazerin
galigmas: i¢in gerekli durum tersine ¢evrilmis dagilim olarak
isimlendirilir. Tersine ¢evrilmig dagilimi1 ortaya ¢ikarmak igin
pompalama islemi kullanilir. Optik pompalama ise, yiiksek frekansl:
yogun 1sinlarin yayilmasiyla yapilabilir. Yar:1 iletkenli lazerlerde
pompalama elektrik akimi yardim: ile gergeklestirilir ve islem
elektriksel pompalama olarak isimlendirilir. Gaz lazerlerinde ise
pompalama islemi elektron-atom veya atom-atom garpigtirilmasiyla
ortaya ¢ikarilir ve g¢arpigyma pompalamasi olarak bilinir. Kimyasal
pompalama isleminde ise kimyasal lazerlerde kimyasal reaksiyonlarla
atom ve molekiller uyarilir. Gaz-dinamik lazerlerde de pompalama ses
hizi Gsti gaz geniglemesi yoluyla gergeklegtirilir ve gaz genisleme

pompalamasi olarak isimlendirilir.
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2.1.2.3. Osilasyon

Yukarida agiklanan tersine ¢evrilmis dagilim elde edildikten
sonra, bu ortamdan gecen 131k rezonans durumuna getirilir. Optik
osilator olarak da isimlendirilebilecek bu ortam yansima, kirilma ve
diger kayiplar: kargilayacak durumda olmalidir. Bu amagla lazer ortami,
uzunluguna dofru bir parga seklinde dizenlenir ve iki ucuna ¢ok
kuvvetli yansiticilar konarak 1318in bunlar arasinda ileri-geri yansimasi
saglanir. Bu yansiticilardan biri, bir 6lgiide saydam yapilarak rezonans
frekansina ulagsan 1ginin lazer i1gin1 olarak ortamindan digart ¢ikmasini

saglar.

2.1.2.4. Q-Anahtarlanmasi

Cok kisa ve ¢gok gigli ¢ikiglar q-anahtarlamas: kullanilarak depo
edilmiy lazer 1ginlarindan elde edilebilir., Bu tir teknikte
yansiticilardan biri pompalama araliinin bir kisminda yansitmayacak
sekilde diizenlenir. Daha sonra yansitic1 hale getirilir. Bu dizenleme
sonucu pompalama devresinin bir kisminda depo edilen enerji difer
kisminda buyiuk bir darbe olarak yayilir. Q-anahtarlamasinin en kolay
sekli bir aynanin ¢ok hizli donmesiyle gergeklestirilebilir. Bu ayna
diger ayna ile ayn1 eksene geldigi zaman da lazer yayilim: ortaya g¢ikar.
Bu konuda uygulanabilecek diger teknik lazer frekansina 151k absorbe
eden seyreltilmis bir ¢6zelti ortami kullanmaktir. Bu sekildeki

absorbsiyon enerjinin depo edilmesini saglar.

2.1.2.5. Mode Kilitlenmesi
Cozelti kullanilarak ve anahtarlama ile elde edilen lazer 1§1ninin

gici mode kilitlenmesi ile daha da arttirilabilir. Bdéyle bir durumda
birbirine yakin ve aralarinda belirli bagintinin bulundugu “kilitli”
frekanslarda ayni1 zamanda titregsim meydana gelir. Boylece ¢ok daha
kisa zamanda 1.10'* watt’a yaklasan bir gi¢ elde edilir ki, bu
dinyadaki butin elektrik santrallerinin toplam iiretiminden daha

fazladir.
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2.1.3. Lazerin ilkesi
Lazerin igleyisi, uygun sekilde uyarilmis bir ortamin atomlarinin

yayimladi§t uyariimig 151§a dayanir.

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlari,
molekilleri veya iyonlar1 birgok enerji diizeyi gosterir ve bu enerji
diizeyleri arasinda gidip gelirken, enerjileri iki diazey arasindaki
farka egit olan fotonlar yayimlar veya sogurur. Belirli bir frekansta
bir foton yayimlamaya yatkin yiksek enerjili bir atom, tam olarak
ayn1 frekansta bir 1gikla foton vermeye “tesvik edilebilir” ve

yayimlanan 11k uyarici 1gikla bagdasik (“senkronize™) olur.

2.1.3.1. Ortam
Bununla birlikte, dengede bulunan bir ortamda alt enerji

diizeyleri iist enerji diizeylerine gore daha kalabaliktir ve sogurma,
uyarilmis yayima 6nemli dlgide baskindir. Iste bu yizdendir ki bu
olay, Einstein tarafindan (1917) tamimlanmasindan 1960°a kadar
kullanilamadi; 1960 yilinda, ist enerji dizeylerinde gofunlukta bir
atom toplulugu bulunduran denge dis1 ortamlari gergeklestirmek

miimkiin oldu.

Kullanilan ilk ortam, i¢inde %0.05 oraninda krom oksit
bulunduran alémin kristalinden ibaret yakuttur. Bu krom iyonlari
yesil ve maviyi kolaylikla sogurur (yakutun kirmizi rengi buradan
kaynaklanir) ve bu iyonlar yoZun ve pariltili bir beyaz 1s1kla
aydinlatilirsa iist diizeylere gegebilir; bu dizeyden geri inerken 694.3
nanometrelik dalga boyuna sahip kirmiz1 bir 151k yayimlar. Bu 1y1ktan

yeterli boyutta kullanma imkani olursa, bu yayim uyariltabilir.

2.1.3.2. iki Ayna
Her iki tabani paralel ve iyice parlatilmig yakuttan bir silindir

yapilirsa, bu sekilde olugmus olan iki ayna yoni kendilerine dik olan
1511 silindir igine hapseder. Ustelik bunlar arasindaki uzaklik
uygunsa, belirli bir dalga boyuna denk gelen 151k bagdasik olur: bu
“rezonans yapan ¢ukurlugun” uglarindaki ardigik yansimalardan sonra
batin dalgalar senkronize olur. Bunun sonunda silindirin ekseni

boyunca yonlendirilmig bir 1g1kla kat edilen ortamdan bagdagsik ve
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monokromatik (tek renkli) bir 1s1k ¢tkar. Nihayet, bu 15181n frekansi
ortamda uyarilmis yayimin frekansina denk gelirse, uyarilmig yayim
yeterince bﬁyﬁdﬁkten sonra disariya alinabilir(ancak kismen sir
sirilmis ug yizeylerden birini delerek). Boylece paralel, bagdasik,

monokromatik bir demet, kisas1 bir lazer demeti elde edilir.

2.1.4. Digerlerine Benzemeyen Bir Isik
Lazer demeti, klasik kaynaklardan yayimlanan igiklardan birgok

bakimdan farklidir. Cok monokromatik, ¢ok paralel ve bagdasiktir..

Lazerin yayimladig: 1s1gin belirli bir dalga boyu vardir ve
buna ait gi¢ kilowatt’la olgilir. Bu kesinlik kismen, kullanilan
yayimlayict enerji diizeyinin darligina ve daha ¢ok iki aynanin
olusturdugu rezonans boglugunun oynadif: segici role baghidir. Iki
ayna arasindaki uzaklik yayimlanan 1s1§in  dalga boyunu
belirlediginden, dalga boyunu hafif¢ge degistirmek igin bu uzaklik
degistirilebilir (sicaklik veya magnetik alan degisikligi ile).

2.1.5. Temel ilkeler
Atomlar ve molekiiller algak ve yiksek enerji diizeylerinde

bulunabilirler. Algak enerji diézeyinde bulunanlari, genellikle 1s1
etkisiyle uyararak daha yiksek diuzeylere gegirmek olanaklidir;
yiksek diizeylere gegen atomlar ve molekiiller daha algak bir diizeye
geri donerken 1g1k salarlar. Adi 1s1tk kaynaklarinda, uyarilmis
durumdaki ¢ok sayida atom ve molekiil birbirlerinden bagimsiz olarak
ve birgok degisik dalga boyunda 151k yayarlar. Ama, bir atomun
uyarilmig durumda bulundugu kisa zaman aralifinda izerine belirli
bir dalga boyunda 151k diigiiriilecek olursa, atom kendisini uyaran bu
dalga ile ayn1 fazda 1g1nim salar. Bu 1g1nim, bdylece, uyaran dalgaya
eklenmis ve onu giiglendirmis olur; eger bu olgu yeterince yogun bir
bigimde gergeklestirilirse sonugta gok gigli ve timiyle es fazli bir
151k demeti elde edilir “es fazli” terimi, demeti olusturan dalgalarin
timiinin ayn: frekansta oldugunu ve ayni fazda titrestiklerini ifade

eder.
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Uyarilmis yayim ilkesini Einstein 1917’de ortaya koymusg ama
1960’lara (B6lim2.1.3.1.) pgelinceye degin bu ilke uygulamaya
gecirilememigti. 1953°te ABDIi fizikg¢iler C.H. Townes ve A.L.
Schawlow, bu uyarilmigy yayim ilkesinden yararlanarak mikrodalga
frekanslarinda g¢alisan maseri gergeklestirdiler®. Rus fizikgiler A.
Phorov ve N. Basov da, bagimsiz olarak, benzer c¢aligmalar
yirittiler. ABDIli fizik¢i T.H. Maiman tarafindan 1960°da
gergeklestirilen ilk lazerde yakuttan bir g¢ubuk kullaniliyordu;

sonradan ¢ok c¢egitli lazer tirleri gerceklesgtirildi.

Uyarilmigs yayim olayi, kendiliginden yayim olay: gibi,
uyarilmig bir E; enerji dizeyinden, bir E; alt enerji dizeyine digsen
bir atomun veya molekilin bir foton yayimlanmasina kargilik gelir.
Boylece olugan 1s1manin v frekansi Ez-E;=hv bagintisiyla verilir(h
Planck degigsmezi). Uyarilmig yayim, bir fotonun sistem iizerine, E;
’den E; ’e gegisi belirten, E;-E; enerjisiyle gelmesinden kaynaklanir.
Is1l dengede olan bir sistemde, uyarilmig pargacik sayisi1 dnemsizdir.
Bu durumda, sistem iizerine gelen v=(E;-E;)/h frekansli bir 1gimanin
sogurulma olasiligi, uyarilmis bir yayima yol agma olasiliindan ¢ok
daha yiiksektir. S6z konusu 1g1manin uyarilmig bir yayima yol agma
olasiliginin kayda deger olmasi i¢in, E, enerjili pargaciklarin sayisi
N;’den, E; enerjili pargaciklarin sayisi1 N, ’den biiyiik olmas1 gerekir.
Bu sonuca ulagmak i¢in, pompalama adi verilen bir dis uyarma

yardimiyla, bir niifus terslenimi gergeklestirilir.®

Uyarilmig yayim sirasinda ortaya c¢ikan iki enerji dizeyi her
zaman temel enerji ditizeyi ve pompalamayla erigilen uyariimig diizey

degildir. Burada ¢ogu kez, s6z konusu olan ara duzeylerdir

Lazer olayini baglatmak i¢in uyariimiy yayimi olanakh kilacak
enerji dizeylerine sahip kurucu o68elerden (atomlar, molekiller,
iyonlar vb.) olusan etkin bir ortam gereklidir. Bu ortam, iki enerji
dizeyi arasinda niifus terslenimi olugsturacak bigimde pompalanir.
Frekans: 1ginimsal gegise kargilik gelen tek renkli bir 151k demeti
etkin bir ortama gonderildiginde buradan wuyarilmiy yayimla

yikseltilmis olarak ve ayni dogrultuda ¢ikar. Bu yiikseltici ortami,



23

bir 151ma dretecine doOnistirmek igin bir rezonans bosgluguna
yerlestirmek gerekir. Bir lazerde bu bosluk, birbirine kosut ve
yayimlanan 1gyimaya dik iki aynadan olusur (Pérot-Fabry boslugu).
Aynalardan en az biri, dretilen 1gimanin digar1 ¢ikabilmesini
saglamak igin kismen saydamdir. Aynalar arasindaki uzaklik birkag

santimetreden birkag¢ metreye kadar degigebilir. -

Bir lazerin yayimiadigi 151k hem uzayda hem de zamanda
bagdagiktir, ¢linkii fotonlar ayn1 dalga boyunda, ayni dogrultuda ve
aralarinda faz farki olmaksizin yayimlanir, Bundan O6nemli pratik

sonuclar elde edilir:

1. Bagdagik olmayan kaynaklarin 1gy1malarinin tersine, lazer 1g1masi
yonlendirilmigtir; demetin 1iraksamasi birkag saniyelik bir agiyla
sinirlandirilabilir. Dolayisiyla kiigiik bir uzay agis1 iginde kimi

zaman ¢ok biyik bir enerji ya da gig¢ elde edilebilir.

2. Bir lazer demeti odaklandiginda, kullanilan optik diizenegin
odaginda g¢ok kiigiik boyutlu (birkag dalga boyu kadar) bir odak
lekesi, dolayisiyla da birim yiizey basina ¢ok biyik bir enerji

yogunlugu elde edilir.

Cesitli ayirt edici ozellikleri yoniinden birbirinden farl:
birgok lazer tirid vardir. Bunlar etkin ortama goére (kati, sivi, gaz,
yari-iletken), pompalama bi¢imine gore (flag, gazli desgarj tupi, akim
pompalamali, kimyasal tepkime) ya da ¢aligma bigimine gore

(surekli, bagibosg, tetiklemeli) siniflandinlabilir.

Optik pompalama (bir yansitic1 ile ¢evrili, helis bigiminde ya
da dogrusal flag) 6zellikle kati1 lazerleri igin, elektriksel pompalama
(elektriksel bogsalma) ise gaz lazerleri ig¢in kullanilir. Kimyasal
tepkimeyle pompalama, birbirlerine etkiyen maddeler (6rnegin
doteryum floriir molekiilleri veren flor+déteryum) kullanarak
uyarilmig durumda molekiiller iiretmeye dayanir. Kimi durumlarda,
uretilen molekilin eksipleks [uyarilmig kompleksi], temel hali
ayrisik oldugundan ancak uyarilmis elektron hallerinde bir bagli hal
vardir, bu da nifus terslenimini kolaylagtirir (6rnegin soy gaz

halojeniirleri).
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Etkin ortam siirekli olarak pompalandifinda, lazer yayimi
kalic1 olabilir: béylece siirekli bir lazer elde edilir. Pompalama flag
yapilirsa, yayim darbelidir. Bir lazer darbesinin siiresi, genellikle
flagin siuresinden kisa oldugundan uyarilmig dizey ardisik olarak
bosalir ve yeniden dolar, bu da flasin galigymasinin sona ermesiyle
tamamlanan birbirine yakin lazer darbelerinden olugsmus bir dizinin
elde edilmesine neden olur(basibog ¢aligma). Darbeli bir lazerde,
caliyma esgigine erigildiginde lazer yayim1 engellenebilirse
pompalama daha yiksek bir dizeye dek siirdiirilebilir. Daha sonra
yayim, kisa(birka¢ nanosaniye kadar) bir darbe bigiminde serbest
birakilarak tepe degeri olduk¢a biyiik bir gi¢ elde edilebilir. Yayim1
baslatmak i¢in doner prizma, Kerr etkisi ya da akustik-optik etki gibi
degisik yontemler kullanilir.

2.1.6. Lazer Isininin Ozellikleri:

1. En buyik 6zelligi dagilmaz olmasi ve yo6n verilebilmesidir. Bu
6zelliginden yararlanilarak mesafe oOl¢me ve fiber optik
teknolojisi gelistirilmistir. Dalga boyunun kiigik olmasi
dagilmay:r da biuyiuk ol¢gide azaltir. Uyarilan atomlar her yon
yerine belli yonlerde hareket ederler. Bu lazerin g¢ok parlak

olmasin: dogurur.

2. Lazer 1gin1, dalga boyu tek oldugundan monokromatik ozellik
tasir. Frekans dagilim aralifi, frekansinin bir milyonda biri
civarindadir. Bu sebepten istenilen frekansta ¢ok sayida dalgalar
lazer dalgas1 izerine bindirilmek suretiyle haberlegsmede iyi bir
sinyal jeneratérii olarak is goérir. Ayni1 anda birgok bilgi bir

yerden bagka yere génderebilir.

3. Lazer 1sim1 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde
yayinlanabilmesi mimkandir. Lazer kendisinde bulunan yiksek
enerji sayesinde kesme, kaynak ve delme endiistrisinde kullanilir.
Lazer darbesinin ¢ok kisa olmasindan yiiksek hiz fotograf¢iliginda
féydalamhr. Yonli bir hareket olmasindan ise holografi ve 6lgiim
biliminde yararlanilir. Bitin o6zellikleri ile uzak mesafe

6lgimlerini mimkiin kilar.



25

4. Lazer 1s1n1 tek dalga boyuna sahip oldugu igin lazer cinsine gore

cesitli renkte 1sinlar elde etmek miimkiindiir.

Yogunlastirilmis  1stk  1sinlarinin 1sitma  etkisi  ¢ok  iyi
bilinmektedir. Giines 1sinlarinin biiyiitegle bir nokta iizerinde
odaklanarak bir kagidi yakmasi mimkiindiir. Biitiin 1§1nlar.tek bir
noktaya yonlendirilerek enerji yogunlugu arttirilir ve kagit atesleme

sicakligina yiikselir.

Sekil 2.4. Laser Isim Demeti®
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4. Lazer 1s1n1 tek dalga boyuna sahip oldugu icin lazer cinsine gore

gesitli renkte 1sinlar elde etmek miimkiindiir.

Yogunlastirtlmis 151tk 1sinlarinin  1sitma  etkisi c¢ok  iyi
bilinmektedir. Giines 1sinlarinin biiyiitegle bir nokta iizerinde
odaklanarak bir kagidi yakmasi mimkiindiir. Biitiin 1sinlar tek bir
noktaya yonlendirilerek enerji yogunlugu arttirilir ve kagit atesleme

sicakligina yiikselir.

Sekil 2.4. Lazer 1sin1 demeti®
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Kararsiz konum

\ Metastabil konum

Enerji Enerji yaymim

Absorbsiyon

Temel konum

Sekil 2.5, Lazer’in ¢cahsma prensibi 2

2.2. PARAZITLER

Parazitler genellikle iuzerinde yasadiklar1 konak canlilarinin
bagirsaklarinda yasarlar.

Bagirsak parazitler ig¢in vazgecilmez bir mekandir ¢inki
bagirsakta besinler heniiz sindirilmek uzeredir ve parazit, bagirsaklar
tarafindan emilmek iizere olan bu hazir besini kendisi kullanmaya
baslar.Tabii bu sirada konak canliya da zarar verirler.

En gok bilinen bir tiir olan E. coli bakterisinin de kendi alt tiirleri
arasina patojen 6zellige sahip bakterilerde vardir. Patojen bakteriler bir
canli igerisine girdigi zaman canli iizerinde hastalik yapma ozelligine
sahiptir. Tip alaninda 6zellikle ameliyathanelerde bu tip bakterilerin
ameliyat esnasinda agik olan yara bolgesine bulagmamasi igin cok fazla
sterilizasyon énlemleri alinir.

Sterilizasyon yontemlerinin basinda ise mikrop kirict kimyasallar
gelir. Bunun diginda 1sitma, UV 1s1gina tutma ve buharlama gibi
yontemlerle cerrahi aletlerin temizlenmesi saglanir.

UV yiiksek enerjili bir 151k olup bakteri igerisine kadar nifuz
ederek bakterinin DNA’ sin1 pargalar. UV 15181n dalga boyu bakteriyi

kesin olarak oldirduginden dolayr gida sanayisinde siklikla kullanilir.
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Sekil 2.6. Bakteri 6rnekleri

Sekil 2.6. da soldaki resimde patojen ozellige sahip bir E.coli
kolonisi goriliyor. Bu bakteriler kontamine oldugu canli iizerinde ciddi
rahatsizliklara neden olurlar.

Koli basili (¢omak) adi verilen diger bir mikroorganizma tiirii ise
kirli denizlerde ve durgun sularda yasamaktadir. Koli basilleri belli bir
sayinin altinda olduklar1 takdirde bulastigi canlinin kan hiicreleri
tarafindan yok edilebilirler fakat sayilari arttikga kan hiicrelerine tstiin
gelmeye baslarlar ki nihayetinde atesli hastaliklara neden olurlar. Bu
yizden belirli periyotlarda denize girilen yerlerde Koli basili sayimi
yaptlir.

Sekil 2.6. da sagdaki resimde yine bir patojen mikroorganizma

olan " Bacillus " yani ¢omak bakteri goriliyor.

Bir parazitin, yasadigi canli izerinde hastalik yapma gici ve
suresi tirden tire degisir. Oyle ki bazi parazit mikroorganizmalar hafif
bir ates meydana getirirken, baz1 parazitler canliyr bir kag¢ hafta
icerisinde oldirebilmektedir.

Parazitlerin yasamini ve hastalik yapici ozelliklerini inceleyen
bilim dali ise " Parazitoloji " dir.

Ilging olan diger bir bulgu ise parazit mikroorganizmalarin konak
canlilar disinda, kendi aralarinda da savas halinde olmalaridir.
Biliyoruz ki bakteriler ve diger mikroorganizmalar ¢ok hizli ireyen
canlilardir. Eger bakteriler igin 6zel hazirlanmis bir besi kabina 100 -
200 bakteriden olusan bir koloniyi yerlestirip uygun kosullar:
saglarsaniz (37°C sicaklik), bu bakteri toplulugunun sayisi 24 saat

igerisinde milyonlar: bulabilir.



28

Diinya iizerinde ise neredeyse sonsuz denilecek kadar ¢ok sayida
mikroorganizma vardir. Her bir mikroorganizmanin bu derece hizli
tiredigini var sayarsak dinyanin bir ka¢ saat igerisinde bogazina kadar
mikroorganizmalara batmasi gerekecekti.

Iste mikroorganizmalarin birbirleri arasindaki yasam micadelesi
boyle bir duruma engel teskil eder. Bir mikroorganizma, hem kendi
grubundaki mikroorganizmalarla hem de diger baska tir

mikroorganizmalarla sirekli bir kimyasal savas igerisindedir.

Bu durumu bir grafikle gosterelim.

S aaman

Sekil 2.7. Bakterilerin popiilasyon-zaman grafigi

Sekil 2.7.°’de bir bakteri kolonisinin, gerekli besin ve uygun
sartlar altindaki popiilasyon - zaman grafigi gorilmektedir.

Bakteriler baslangigta az sayida olup g¢ok siiratli bir sekilde
iremeye baslarlar. (A) bolgesi bu hizli ireme fazini géstermektedir.
Bakteri popiillasyonu biyiidikge ortamdaki besin maddeleri azalmakta
ve bakterilerin disariya verdigi toksik madde miktarinda artis meydana
gelmektedir. Besin maddelerinin azalmasi neticesinde ireme hizi belli
bir limitin iizerine ¢ikamaz. Bu devre duraklama devridir ve (B)
harfiyle gosterilmistir. Sekilde (C) harfiyle gosterilen bolge olim
devresidir. Bu devrede toksik madde miktari besin maddesi miktarinin
gok uzerindedir. Ortamda ¢ok fazla bulunan toksik maddeler bakteriler
igin zehir etkisi yapmakta ve oluimlerine neden olmaktadir. Dolayisiyla

ureme hizi da 6lumlere bagli olarak siratle disiis gosterir.
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Eger dogada boyle bir feedback mekanizmas: var olmasayd: su an
ortamdaki mikroorganizmalar yizinden g6z go6zi gormeyecek ve
yasamdan s6z edemeyecektik.

Mikroorganizmalar her ne kadar bizlerin gézinden kagan énemsiz
yaratiklar gibi gozikse de gerek yasam bigimleri gerekse yerine
getirdigi gorevler bakiminda doganin dengesi i¢in vazgegilmez birer
unsurlardir. Mikroorganizmalarda tipki diger yaratiklar gibi,

yasamlarini devam ettirebilmek igin hi¢ durmadan ¢aligmaktadirlar.'*

2.2.1. Bakterilerde Canli Hiicre Sayimi

2.2.1.1. Genel Bilgiler

Bir bakteri kultirindeki canli hicrelerin sayim: seyreltilmig
(dilisyon) kultirden alinan belirli miktardaki 6rnegin; Niitrient agar
vasatlarina ekimi ile gozlenir. Ekim yapilan érnekten belli inkibasyon
stiresi sonunda koloni olusturan hicreler canli hiicreler olup, bunlarin
sayimt ile kultaramizdeki canli hiicrelerin sayisini belirleyebiliriz.

Burada 6nemli olan bir bakteri kiltiirindeki toplam hiicre
sayist ile canli hiicre sayisi1 arasindaki fark: bilmektir. Bakteri
kiltiurindeki toplam hiicre sayimi elektronik koloni sayaglari, Thoma
cami ile mikroskopik sayim, spektrometrik sayim vb. tekniklerle
yapilabilir. Fakat bu metodlarla yapilan sayim sonucu elde edilen veri
ya toplam hiicre sayisinin ya da hiicre katlesinin (cell mass) ortaya
¢tkmasini saglar. Bu metodlarla elde edilen toplam hiicre sayisi, canli
hicre sayisi demek degildir. Ornegin Thoma cami ile mikroskopta
sayilan toplam bakteri hiicrelerinden bir kism: 6lid olabilir. Gergek
anlamda canli hicreler, Nitrient Agar vasatlarina yaptlan ekim
sonucunda gozlenen kolonilerdir. Genellikle bir bakteri kiltiriindeki
canlt hicre sayisinin toplam hiicre sayisina orani sonunda bulunan
rakam, ekim verimliligi olarak adlandirihir (Plaking efficiency). Genel
ekim verimliligi orani, zengin vasatlarda, Minimal vasata gore daha

yiksektir.
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2.2.1.2. Standart Kiiltiirel Analiz Yontemleri

Standart kiltiirel yontemler ile E. coli tip 1 analizi aslinda toplam
fekal koliform bakteri analizinin devamidir. Bir diger deyis ile E. coli
tip 1 analizi yapilabilmesi igin o6nce toplam koliform sonra fekal

koliform analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.

Uluslararas: Standartlar Organizasyonu (ISO) ve dolayis1 ile TSE
‘nin K. coli arama / sayma yoéntemi En Muhtemel Say: (EMS)
yontemidir. Lauryl Sulfate Tryptose (LST) Broth (Merck 1.10266)
besiyerinde standart toplam koliform aranmasi tamamlandiktan sonra
gram pozitif tiplerden EC Broth (Merck 1.10765) besiyerine ekim
yapilir. 45,5 °C ‘de 24 saat (gerekirse 48) yapilan inkiibasyon sonunda
tiplerde gelisme ve gaz olusumunun gorilmesi pozitif olarak
degerlendirilir ve tiiplerde fekal koliform olduguna karar verilir . Bu
tiplerden Tryptone Water (Merck 1.10859) besiyerine ekim yapilir.
Yine su banyosunda 45,5 °C’de 48 saat inkiibasyon sonunda gelisme
olan tiiplere indol testi uygulanir. Indol pozitif olan tipler E. coli tip 1
olarak degerlendirilir ve standart EMS tablosundan sayi hesaplanir.
Analiz raporuna inkiibasyon sicaklifi yazilmak kayd: ile bu sinirlar

arasinda inkiibasyon sicaklig: segilebilir.

ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ‘min E. coli arama / sayma
yontemi bundan daha uzun ve karmasiktir. LST Broth besiyerinde
pozitif sonug¢ veren her tipten yine EC Broth besiyerine gegilip, 45,5
°C’de 48 saat inkibasyona birakilirken buna paralel olarak Eosin
Methylen Blue (EMB) Agar (Merck 1.01347) besiyerine siirme yapilir.
37 °C’de 24 saat inkiibasyon sonunda metalik parlak yesil koloniler
muhtemel E. coli olarak degerlendirilir. Her petri kutusundan 5 adet
koloni izole edilir, bunlara IMViC testleri uygulanir. EC Broth
uygulamasi ile IMViC testleri artik IMVEC olarak adlandirilmaktadir.
Her petri kutusundaki kolonilerden en az bir adedi IMViC testlerinde
sirast ile + + — — sonug verirse ve EC Broth tipiinde gelisme olursa bu
petrinin ekiminin yapildigi LST Broth tipi E. coli pozitif olarak
degerlendirilir, standart EMS tablosundan say1 hesaplanir.
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Kati besiyeri olarak Violet Red Bile (VRB) Agar (Merck
1.01406), Eosin Methylen Blue (EMB) Agar (Merck 1.01347),
Chromocult Coliform Agar (Merck 1.10426), Chromult Tryptone Bile
X-glucuronide (TBX) Agar (Merck 1.16122) besiyerleri kullanilabilir.
Standart VRB Agar besi yerinde 1-2 mm gaph kirmiz1 koyu renkli
koloniler timiyle koliform grup bakteri ayeleri olup, E. coli’yi bunlar
iginden ayirmak igin ilave testlere gerek vardir. EMB Agar besi yerinde
E. coli tipik metalik yesil renkli koloniler olusturmakla beraber, olusan
koloniler kigik oldugu igin sayim zordur ve ayrica kolonilerin ilaveten
tanimlanmasina gerek duyulmaktadir. Chromocult Coliform Agar ise E.
coli’yi diger turlerden belirgin bir renk farklilig1 ile ayirir, Chromocult
TBX Agar besiyeri safra tuzlan ve yilksek inkibasyon sicaklig ile (44
°C) refakatgi floray: inhibe eder, bu besi yerinde gelisen mavi — yesil

koloniler E. coli olarak sayilir.'?

2.2.3. Bakteri Kiiltiiriine UV Isik Uygulanmasi

Bir bakteri kialtiirii, oldirici dozda UV 1§181na maruz kaldiginda,
hiicrelerin muhtemel bir canli kalma olasilig:r vardir. Sayet bu canh
kalma olasiligi (probability) 0.1 ise, o zaman kiltirin %10'u canlt
kalacaktir. Canli kalan bakteri hiicrelerine yine ayni1 oranda doz
verilirse, bu hicrelerde canli kalma olasiligt yine ayn: oranda
kalacaktir. Fakat doz orami iki katina ¢ikarilirsa, hicrelerdeki canl:
kalma olasilig1 muhtemelen 0.1 x 0.1= 0.01 (%1) olacaktir,

Sayet canli hicrelerin sayisi, belli zamanlarda verilen UV
1sinlarina karst logaritmik grafik kagidina islenirse, bu durumda UV
1ginina karg: logaritmik canli hiicre sayimi elde edilir. Uygulanan doza
karst canli kalan hicrelerin sayisinin logaritmik degeri "semi-log"
logaritmik kagidina da islenebilir. Canli kalan hicrelerin grafik
iizerinde gozlenen egimi, hiicrenin UV i1sinina hassas bolgesinin harap
edilmesini (bir foton tarafindan harabiyet) yansitir. Sayet bu harabiyet,
¢ok kolay olursa, grafik egimi keskin olur. Harabiyet zor olursa, grafik
egimi daha geniy bir omuz yapar. Bu grafik egimini etkileyen gegitli

faktorler vardir. Bunlardan bazilarini gdyle siralayabiliriz:
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2.2.3.1. Kiiltiiriin Yogunlugu

Ureyen kiltir gok yogunsa, bakteri hiicrelerinin bazilari digerleri
tarafindan "kalkan tipi" korunabilir. Boylece UV isinlarinin tim
hiicrelere niifus etmesi engellenebilir. Bu durumda canli hicrelerdeki
grafik egimi genis omuzlu (concave upwards) olacaktir.

Bakteri canli1 hiicre sayimi 1.10% ml"''den az ise "kalkan tipi"
koruma pratikte onem kazanmaz. Bu durumda bakterileri UV 1ginina
maruz birakmak i¢in logaritmik ureme donemindeki hicreler ile
¢aligmak daha dogrudur.
2.2.3.2. Siva Vasatin Dogal Yapisi

Nitrient Broth, tampon ¢ozeltilere nazaran daha fazla UV
absorblar. Bu nedenle Nitrient Broth' lu bakteri kiultard UV 1sinina
maruz birakilinca, etkili UV dozu dugirialmis olur. Bunun yani sira, UV
etkisine birakilan Nitrient Broth' ta toksik organik peroksidler
olugabilir. Bu durumda da UV isiminin etkisinin daha uzun sirede
gergeklesmesi soz konusudur.
2.2.3.3. Hiicrelerin Fizyolojik Kosullar:

UV i1sinlarinin hedef bolgesi DNA'dir. Cok gekirdekli hiicrelerin
UV 1sinina maruz kalmast sonucunda bir ¢ekirdegin 1sinlardan
etkilenmedigini varsayarsak, hiicrenin yagama sanst fazla olacaktir.
Oysa ayni1 dozdaki etki, tek g¢ekirdekli hiicreye daha fazla zarar
verecektir. UV radyasyonunda en oldirica ve mutajenik dalga boyu
253 .4 nm dir. In vitro (tipteki) galigmalardan ogrenildigine gore
pirinler UV 1ginlarina bagli olan kimyasal degigmelere kismen
dayaniklidir. Fakat pirimidinlerin en az iki mekanizmayla degisiklige
ugradig: tespit edilmistir. Bunlardan biri, hidrasyondur (hydration). Bu
durumda suyun pirimidinlerdeki 5-6 gift baglarina ilavesi s0z
konusudur. Fakat bu reaksiyonun biyolojik bir onemi yoktur. Digeri ise,
pirimidin dimerlesmesidir (¢ift bag olusumu). Genellikle komsu iki
timin dimerlesmeye daha yatkindir. Bu ikinci durum biyolojik ve
genetik agidan onemlidir. Isiktan etkilenen hiicreler "karanlikta onarim"
ve "1g1ikta onarim" (fotoreaktivasyon) mekanizmalarina girisebilirler.

Isikta onarim: UV 1s18inin etkisiyle DNA’ da olusan Timin

dimerleri arasindaki kovalent bag, 540 nm dalga boyundaki gorinir
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151310 etkisiyle aktive olan Fotoliyaz enzimi ile direkt olarak kirilir. Bu
sekilde DNA’ daki hasar dogrudan giderilmig olur. Fotoreaktivasyon
mekanizmas: i¢in mutlaka goranir 1518a gereksinim vardir.

Karanlikta onarim (Excision repair): Fotoreaktivasyonun aksine
bu onarim mekanizmas: igin gorinir 15182 gereksinim yoktur. DNA’ da
Timin dimerinin bulundugu bdlgedeki, dogru bazlari da igeren yaklagik
8-12 niikleotidlik kisim uvrABC ekziniikleaz (iki ugtan da kesen)
aktivitesi ile kesilir. Kesilen oligoniikleotid, HelikazIl enzimi ile DNA’
dan uzaklagtirilir. DNA’ nin hasarli kismindaki bu bosluk DNA
Polimerazl enzimi ile kars1 iplikgik kalip olarak kullanilarak
doldurulur. Daha sonra iki serbest ug DNA Ligaz enzimi ile

birlestirilir. Bu gekilde hasar onartlmig olur.

2.2.4. E. coli Hiicrelerine UV (Ultraviyole) Isimi Uygulamasi Ve
Canh Kalan Hiicrelerin Tespiti
2.2.4.1. Genel Bilgiler

Escherichia coli ilk kez 1885 yilinda Theodor Escherich
tarafindan bir gocugun digkisindan izole edilmis ve once Bacterium coli
commune olarak, daha sonra Escherichia coli olarak adlandirilmigtir.
Bugiin iizerinde en ¢ok galigilan ve genetik yapist en iyi bilinen canli
taruduar.

E. coli ’nin dogada bulundugu tek yer sicak kanli hayvanlar
olarak bilinen memeli ve kanatli hayvanlarin bagirsak sistemleri ve
dolayis1 ile bunlarin digkilaridir. Dolayist ile bir gida maddesinde,
igme ya da kullanma suyunda E. coli’ ye rastlanilmas1 o Ornege
dogrudan ya da lagim suyu araciligr digk: bulagtiginin gostergesidir. E.
coli tip 1 olarak tammlanan standart E. coli suslari gok kolaylikla
belirlenebildigi i¢in bir materyalde fekal kontaminasyon (disgk1
bulasikligi) kontrolinde E. coli ¢ok yaygin olarak kullanilan indeks
(gosterge) bakteridir.

Baslangigta, bagirsaklarin dogal floras: olarak kabul edilen ve
burada B vitamini sentezine katilmast nedeni ile yararli olarak
nitelendirilen E. coli’ nin Ikinci Dunya Savagindan sonra diyarejenik

(diyareye neden olan) sonuglarinin ortaya konulmasi ile bu bakteriye
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bakig degismistir. Bugiin i¢in gida kaynakli en tehlikeli patojen bakteri
E.coli ‘nin 6zel bir serotipi olan O157:H7 ‘dir.
2.2.4.2. Aranmasi / Sayilmasi

Yukarida da belirtildigi gibi FE.coli tip 1, izerinde en ¢ok
caligsilan bakteri olmas: nedeni ile kolaylikla belirlenebilmektedir.
Gidalarda E.coli belirlenmesinde standart analiz yontemi En Muhtemel
Sayr (EMS) yontemidir. Kati besi yeri ve membran filitrasyon
yontemlerine ilaveten geligmis ve hizli analiz yoéntemleri de

kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL, METOD VE BULGULAR

3.1. LN300C SEALED PULSLU NiTROGEN/DYE LAZERIN

BASLICA KISIMLARI VE OZELLiKLERI

Sekil 3.1. LN300C Sealed pulslu nitrogen/dye lazer

3.1.1. Sistem Ozellikleri
Tanimlama

Isik dalga boyu (nm)

Is1k band genisligi (nm)

Puls genisligi (ns)

Enerji / Puls (pl)

Cevirtim etkisi (%)

Enerji / sureklilik (%)

Peak giicii (kW)

Yineleme hizi (maximum) (Hz)

Maximum ortalama gii¢ (mV)

LN 300C

33%:.1
0.1

5

250
N/A
3

50
30

7

Demet Boyutu(yatayxdikey) (mm) 9x4

Demet Ayriligi(yatayxdikey)(mrad)1.6x0.7

Puls Atesleme

Puls Durdurma

Titreme Komutu (ns)
Girig Voltaj1

Boyut (in) (L x W x H)

TTL

L

2

115V 60 Hz
28.5x8.5x6



Boyut (cm) (L x W x H)

Agirlik (Ibs)
Agirlik (km) “

+HV

&
i

71.3x21.3%15
20
9

Kapasitor Transferi

o\

+HV

——_ O

s ©
C,
e

Blumlein Devresi

*\/\/v\j

Ci

Ca —

O L

Sekil 3.2. N; lazer i¢in uyarilma devreleri
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3.1.2. Nitrojen Lazerleri

Nitrojen lazer 337.1 nm dalga boylu, yuksek peak gugli
ultraviyole 1sinlar dretir. Nitrojen lazerlerde ig¢ seviyeli lazerin
elektronlarinin metastabil seviyede ¢ok kisa siireli kalmasina ragmen
¢ok yiksek gikis gigleri elde edilebilmektedir.

Mekanizma C*U enerji seviyesindeki nifus terslenimi B%g’ dekine
oranla daha fazla elektronun uyarilmasini saglar. B® g enerji
seviyesinde uyarilmig molekiller metastabil olmasina ragmen,
elektronlarinda dusik seviyede de olsa kazang gorulir. N2
molekillerinin bu ozelligi lazer pulslarimin bdyle kisa olmasina
sebeptir. N, lazerde terslenim siiresinin kisa olmas: i¢in yiksek hizl

elektrik devresine ihtiyag duyulur.(Sekil 3.2)

3.1.3. Ana Bilegenler

Tetik

Giig  Kontrol

T7T

V. _____O Sinyal kesici
VAC fl 24 VDC Giig saglayict &

W Kontrol

L Sire geciktirici [ Lazer hazir
and

Filament Cp
.. Transformer Il

Thyratron 1siticist LIT

Sekil 3.3. LN300C sistem diizenegi
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LN 300 C nin sistem dizenegi Sekil 3.3.” te verilmistir. Lazerin
ana bilesenleri, birgok lazeri etkileyen yiksek voltaj modiline, kontrol
devre paneli, tip ve kapasitor ihtiva eden lazer baslikli DC gig
saglayicilaridir.

AC den direkt olarak gelen filament saglayici thyratron isiticisini
etkiler. Thyratron hareketleri bu kapasitor transfer devresi igin yol
agan pargadir ve kontrol panelinden gelen yiuksek voltaj sinyali ile

tetiklenir.

3.1.4. Kullanici i¢in Kontroller

POWER ( Switch) :AC den gelen elektrigi 5 dakika iginde
aktive edip cihaza gii¢ verir.

POWER ( LED) :Sisteme giig verildigini gosteren kirmizi
151k

VAC RECEPTACLE :120 / 240 VAC arasi galigabilen voltaj
segici

LASER READY :Lazerin ateglemeye hazir oldugu gosteren
yesil 151k

LASER ENABLE ( Switch) :Ateslemeyi baglatan tetik

LASER ENABLE (LED) ‘Lazerin ateslemeye hazir oldugunu
gosteren kirmizi 151k

TRIGGER IN / EXT :i¢ tetik ve dis tetik kaynagini ayarlar

REP RATE :Saniyede atan puls sayisini 1- 30 Hz

arasinda ayarlar
REMOTE :Cihazin uzaktan kumanda edilebilmesini

saglayan sistem
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T &)
oNe B B

READY ENABLE REP RATE
TRIGGER

® © ® @@G@@m

o [0 ©g0° ]
POWER 115/230 VAC 2. 5A 7]

Sekil 3.4. Kontrol paneli

3.2.DENEYIN YAPILISI

3.2.1. Kullanilan Materyal Ve Aracglar
A) E. coli ATCC 25922 bakterisi

B) 20 steril seyreltme tiipi

C) 2.5ul ile10ml arasinda degisen pipetler

D) 75 ml’ lik Muller-Hinton Broth besi yeri
E) 20 adet Gram negatif bakteriler igin hazirlanmiy kat1 besi yeri

3.2.2. izlenen Yol
10 tiipten olusan 5’er ml lik Muller-Hinton Broth besi yerine E. coli

ATCC 25922 bakterisi seyreltme metoduyla 2.5 pl' lik oranlarda damlatma
suretiyle ekim yapildi. Daha sonra tipler 5” erli 2 gruba ayrildiktan sonra
numaralandirilarak Tablo2’de verilen dozlarda UV lazer 1sinlarina maruz

birakildi.
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/ LN 300C
AYNA ) 4s° 7N LAZER

NITROGEN /DYE

d

N\

vy

li— Lazer 151n demeti

Steril tup

Muller — Hinton Broth + E.coli ATTC 25922

Tiip tutucu

Sekil 3.5. Deney diizenegi

Tablo 2. Deneyde kullanilan gruplar ve uygulanan dozlar(Puls)

Petri kaplari 1 2 3 - 5
1. Grup Kontrol 50 puls 100 puls 150 puls 300 puls
2. Grup Kontrol 50 puls 100 puls 150 puls 300 puls

Tablo 3. Deneyde kullanilan seyreltik gruplar ve
dozlar(Puls)

uygulanan

Petri kaplar: 1 2 3 4

3. Grup Kontrol 50 puls 100 puls 150 puls

(Seyreltik (Seyreltik) | (Seyreltik) | (Seyreltik)

300 puls

(Seyreltik)

4. Grup Kontrol 50 puls 100 puls 150 puls

(Seyreltik) (Seyreltik) | (Seyreltik) | (Seyreltik)

300 puls

(Seyreltik)
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1. gruba bakteri ekimi yapilir yapilmaz 50, 100, 150 ve 300 pulsluk
UV lazer 1sinlar1 uyguland: (Tablo2) ve her 2 grupta 37°C' lik etiive

kaldirilip 24 saat inkibasyona (iremeye) birakildi.

24 saat etiivde inkiibasyona birakilan kiltirler etivden ¢ikartilip
Wortex’ te karigtirilarak homojen hale getirildi ve 2. gruba da Tablo2’de
belirtilen 50, 100, 150 ve 300 pulsluk dozlarda UV lazer uygulandi. Daha
sonra ise tuplerden alinan 2.5 pl’lik bakteri kiltirleri Gram negatif
bakteriler igin hazirlanan kat: besi yerine ekilerek tekrar 37°C de 24 saat

siire ile etiivde inkiibasyona birakildi.

Bakteri poptulasyonundaki iireme artisinin gok fazla olabilecegi ve
bunun da deney sonuglarini olumsuz etkileyebilecegi ihtimali disiniilerek
bakteri kiltirleri 2.5 pl bakteri kiltiri/20 pl Muller-Hinton Broth
oraninda seyreltilerek ayrica 10 kat: besi yerine daha ekim yapilip besi

yerleri 37°C de 24 saat siire ile etiivde inkibasyona birakildi. (Tablo 3.)

Kati besi yerine ekim yapildiktan 24 saat sonra (48. saatin sonunda)

kat1 besi yerleri etiivden gikartilip fotograflari ¢ekildi.

Sekil 3.5. te ustteki resim inkibasyona birakilmadan direkt olarak
300 puls enerji verilen 2.5 pl bakteri kiiltiiri/20 pl Muller-Hinton Broth
seyreltmesi yapilan bakteri kiltirini, alttaki resim ise 24 saat etiivde
inkibasyona birakildiktan sonra 300 puls enerji verilen 2.5 pl bakteri
kiltari/20 pl Muller-Hinton Broth seyreltmesi yaptlan bakteri kiltirina

gostermektedir. (300 puls=300x250uJ=75mJ

Not:Fotograflar bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra 1000 piksel geniglik, 750 piksel yiikseklik
olgiilerinde kagit iizerine aktanilmigtir. Orijinal boyutlar 800 piksel genislik, 600 piksel yiikseklik tir.

Tablo 4. Deneyde kullanilan gruplar ve uygulanan dozlar(Enerji)*

1 2 3 4 5
1. Grup Kontrol 12.5 mJ 25 mJ 37.5 mJ 75 mJ
2. Grup Kontrol 12.5 mJ 25 mJ 37.5 mJ 75 mJ

*1 Puls = 250 pJ




Sekil 3.6. Deney sonu bakteri popiilasyonlarinin karsilastiriimasi




Tablo 1. deki 1. grubun petri kaplar
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Tablo 2°de ki 1. gurubun seyreltilmis petri kablari

5(15)

Tablo 2’de ki 2. grubun seyreltilmis petri kablar

4(19) " 5(20)

Not: Sekil 3.6’a gosterilen resimler 15: Tablo 2°de ki 1. grubun seyreltilmis 5. petri kabi

20: Tablo 2°de ki 2. grubun seyreltilmis 5. petri kabi
Sekil 3.7. Kullamlan tiim petri kaplarinn bir aradaki fotograflar
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4. SONUC

Bu galigmada hedeflenen; UV 1ginlara maruz kalacak olan E. Coli
ATCC 25922 kodu ile adlandirilan bakteri kolonilerinin iireme
grafiklerinin, uyguladigimiz dozlarda, nasil bir degigsim gosterdigini
incelemektir. Sekil 3.6 da deney sonucunda farkli uygulamalara maruz
kalan bakteri kolonilerinin ¢ekilmis fotograflart bulunmaktadir.
Beklenen sonug¢g UV i1sinlarina maruz kalan kiltirlerdeki bakteri
kolonilerinin sayilip bunun logaritmik azalan bir grafik oldugunu
gostermekti. Fotograflardan anlagilacag: iizere makroskobik diizeyde iki
kiltirdeki bakteri kolonilerinin sayisinda istenilen o6lgiide bir degigme
gozlenmemigtir. Bunun nedeni biyik olasilikla uygulanan dozlarin
bakteri kolonileri izerinde makroskobik dizeyde degigim
olusturabilecek miktarda olmamasidir. Ayrica deney ortaminin ve
kosullarinin yeterince optimal diizeye ulagtirilamamasi,kisa siireligine
de olsa bakteri kiiltiirlerinin is1ik ve hava ile temasi kiiltirlerdeki
ireyen bakteri miktarinin da ¢ok fazla olmasi deney sonucunu etkileyen
etmenler arasinda yer almaktadir.

Bunlarin disinda gekil 3.6. daki fotograflar karsilagtirildiginda 20
no’lu kiltirdeki bakteri kolonilerinin ¢apt 15 no’lu kiltirdeki
kolonilerin gapindan belirgin bir sekilde buyiktir. 15 no’lu kiiltir ile
20 no’lu kultir arasindaki tek farkin; 15 nolu kiiltiiriin bakteri ekiminin
hemen ardindan , 20 no’lu kiiltirdeki bakterilerin ise 24 saat etivde
inkiibasyona birakildiktan sonra UV lazer isinlarina maruz birakilmis
olmasi bu sonucun direkt radyasyona maruz kalan bakterilerin diger
gruba oranla UV lazerden daha fazla etkilendigi sonucuna bizi goturur.
Bakterilerin koloni ¢aplarinda gézlemlenen farkliligin 2-7, 3-8, 4-9, 5-
10, 12-17, 13-18, 14-19 nolu kiltirler kargilagtirildiginda da ayni:

olmas1 boyle bir sonuca ulagilabilinecegini gostermektedir.
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