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Yazimizda genel olarak radyasyon ve 1sin tariflerini yapip, degisik 1sinlarin
Szelliklerini belirtmege galisacagiz. Amacimiz, ¢ok genis olan konuyu kisaca
tanitmaktir.

RADYASYON VE ISIN

Radyasyon bir merkezden dalgalar halinde enerji yayma (Ek I) veyahut da bog-
lukta veya maddesel bir ortam icinde dalgalar halinde enerji yayilmast demektir.
Bu enerji 15tk veya radyo dalgalar gibi elektromagnetik dalgalar (EkII) veya
ses dalgalari gibi esneklik dalgalar1 (Ek IIT) halinde yayilabilir. Aksi sdylenmedikge
radyasyon enerjinin clektromagnetik dalgalar halinde yaytlmast demektir.

Diger taraftan, radyoaktif cisimlerin yayimladiklari hizli e (alfa), 3 (beta) tane-
cikleriyle, bilhassa kozmik iginlarda goriilen hizh atom pargalarina daradyas-
y o n diyoruz. Bunlara tanecik radyasyonu anlamina korpuskular rad-
y asyon denir. '

Radyasyon deyimi yaninda bir de 1510 deyimi vardir. Adi anlamda, radyas-
yon enerjinin elektromagnetik dalgalar halinde yayilmasmna deniyordu. Isin ise
dalgalarin yayiima dogrultusuna verilen addir, daha dogrusu dalga yiizeyine
daima dik olan gizgiye 131n denir.

Her an aynt titresim durumunda olan noktalarin meydana getirdigi yiizeye
dalga yiizeyi denir; homojen ve izotrop bir ortamda dalga yiizeyleri ayni
merkezli kiire yiizeyleri olurlar. Kiirelerin merkezi dalganmn bagladift noktadir;
bu noktadan ayni uzakliktaki noktalarin titresim durumlar1 her an aym oldugu
icin, yukarki tarife gore dalga ylizeyi bu noktalarin teskil ettigi kiire ylizeyidir.
Tanecik radyasyonlarmda firlayan her tanecige 1s1n denir.

Bir 1gtin iginden gegtigi ortamda meydana getirecegi olaylar igimun enerjisine
baghdir. Once ve kisaca elektromagnetik 1sinlardan ve bunlarm tagidigr ener-
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jiden bahsedelim. Bir 11k 151n1, genellikle, bosluktaki dalga boyu ile veya titregim
frekansiyla belirtilir. Isinin bosluktaki dalga boyunu A ve frekansim da v ile gos-
terirsek, C 151k huzi (C = 3.10'° ¢m/sn) olmak iizere v = -% dir. Isinin tasidigi
enerji frekansiyla orantilidir ve bu enerjinin erg (Ek 1V) cinsinden degeri : E=h. v
iE denklemiyle verilmistir; burada E = enerji ve h = 6,625.107%7 erg-sn deje-
rinde iiniversel bir sabittir. Buna gére dalga boyu 0,55 p olan yesil 1s1gin frekansi

3.10%°
OLOGY (Ilp=10"* cm) v = 05510 5,45.101 sn™ ve bu 11k fotonunun tagi-

digr enerji E = 6,625.107% erg — sn X 5,45.10" sn™!; E = 3,61.10712 erg’dir.

Burada foton deyimi kullanildi. Foton demek, belli dalga boylu (dolayisiyle belli
frekansly) bir 1s18in tasidigr en kiiciik enerji miktart demektir. Bu 1sinlarin mey-

isik 1sinlarin dana getirdigi demetin enerjisi bu foton enerjisinin katlar: olabilir.

wyu kisaca . ..
Elektromagnetik ismlarin biyolojik etkileri tasidiklar: enerjiye baghdir. Elek-

tromagnetik 1sinlar binlerce metre dalga boylu uzun - dalga radyo dalgalarindan,
Angstrémden yiizlerce defa daha kiiglik dalga boylu gamma 1sinlarina kadar ge-

ahut da bos- nis bir alani kaplar. Goriiniir 1siklar bu genis spektrum iginde 0,4 p ile 0,8 p dalga
st demektir. boylari arasinda gayet dar bir band teskil ederler.
Ek II) veya . . . .

. Asagidaki tabloda elektromagnetik dalgalarin dalga boylarma gére smif-
ylenmedikge .. . . ]
nektir lanmalari ve her siifin frekans bandi ve enerji sinirlart verilmektedir.
i (beta) tane- (1 eV = 1,6.102erg).
iradyas-
lar rad- Foton enerjisi

Simf Dalga boyu Frekans
2) cm (») san—1
1da, radyas- @ erg ev
|du. Isin ise
S Radyo dalgalart| 540 04 10'— 7,510 6,610~ —5.10~'%| 4,10~ 113,10~
fa yuzeyine (Hertz dalgalari)
o tend , -

P Kuzil-Gtesi 04—7710~° | 7,510 —4.10% [510~15—2610—'¢| 3.10—*— 1,6
rdigi yiizeye 1sinlart
izeyleri aymi
& noktadir; Gérinir igmlar | 7,7.107° —4.10~% | 4.10'4—7,510' [2,6.10712—510—12 1,6 —3

ayni oldugu

. o Mor-otesi 1510~ -5 7 14 17 —12 — ;
: 41075 — 107 7,5.10'+—3.10 5.10—12—2.10—° 3 —1,25.10°
e yiizeyidir. lart (Ultraviyole)

n enerjisine X 1smlart 1077 —10—"° 3.10'7—3,10*° 2.107°—2.10—7 | 1,25.10® —1,25.10°

isidign ener-

Gamma 1sinlart 10— —10—1¢ 3.10"%—3.10%" 21077 —2.10—% 1 1,25.10°—1,25.107
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Atom ve molekiillerde enerji genellikle eV (elektron volt) birimi ile Slgiiliir.
Yukarki tabloda goriildiigii iizere, dalga boylari goriiniir 1stklardan daha biyiik
sinlarm enerjileri gok kiigiik oldugu igin iginden gectikleri ortamin molekulie-
rinde bityiik etki yapmazlar. Fakat dalga boylar1 gdriintir isinlarmkinden daha
kiigiik olan 1gmlarin enerjileri oldukea bityiiktiir, bilhassa gamma iginlarinin ener-
jileri muazzamdir. Enerjileri oldukea biiylik oldugu i¢in mor-6tesi (ultraviyole)
istnlarin biyolojik dokular ve molekiiller iizerine etkileri fazladir. Ultraviyole 1s10-
larmmn fotonlarindaki enerji birgok molekiiliin jyonizasyon enerjisinden daha
biiyiiktiir. Boylece rastladiklar molekiilleri iyonlastirabilirler, hatta molekilit
pargaliyabilirler. Bu ozelliklerinden faydalanilarak ultraviyole winlaria  mik-
roplar dldiriilebilir. Ultraviyole gilarm bu Szelliklerinden hiicreigi aragtrrma-
larinda faydalamilmaktadir. Bu arastirmalarda canli bir hiicrenin istenilen bir
kismi, hatta kromozomunun belli bir bdlgesi ultraviyole 1sinlarla tahrip edilip
hiicrede meydana gelecek degisiklikler incelenebilir. Bu teknige mikro hiizme
teknigi denir. Kuartz mercekler kullantimak suretiyle bir ultraviyole hiiz-
mesi birkag mikron gapinda bir demet haline getirilip, hiicrenin belli bir yerine
nisanlanabilir. Sekil : 1 de Uretz ve Perry’nin gelistirdigi bir ultraviyole mikro
hiizme cihazinin prensip semast goriilmektedir.

Isinlarmn bir madde iginden gegcislerinde meydana gelen olaylar ve madde ta-
rafidan yutulmast veya yayilma hizindaki degisme (yani 110 gozoniine alinan
madde igindeki kirilma indisi) 1518 frekansina, dolayisiyle dalga boyuna ve goz-
Sniine alman maddenin cinsine baghdir. Meseld ultraviyole isinlar adi camdan
gegemedikleri halde, kuartz canundan kolaylikla gegebilmektedirler. Onun icin
ultraviyole 1sikla calismalarda adi cam yerine kuartz camu kullanidmaktadir.

Bir maddenin 15tk enerjisini absorplamast maddenin kendi dzelliklerine ve
is1zim dalga boyuna bagl olmasmdan biyolojide, tipta, kimyada spektromikro-
fotometrelerle birgok yogunluk tayinleri ve kimyasal olgmeler yapimaktadir.
Diger taraftan smlarm  gesitli ortamlarda yayilma hizlarmdaki degismeden
faydalanarak normal olarak mikroskopta gorillemiyen saydam objelerin faz-
kontrast mikroskopla goriilmesi saglanabilir.

Tanecik radyasyonlarint da kisaca gézden gegirip Szellikleri hakkinda bilgi
vermeye calisalim. Bunun igin atomlarm yapisi ve radyoaktivite hakkinda kisa
bilgi vermek gerekir.

ATOMLARIN YAPISI VE RADYOAKTIF MADDELERIN ISINLARI

Atomlarin yapisi:  Deneyler, atomlari merkezde pozitif ylikli agir bir
gekirdek ile bunun etrafmda dolagan negatif yiiklii ve kiitleleri ihmal edilebilecek
kadar Kkiiglik elektronlardan meydana gelmis olarak tasarliyabilecegimizi gos-
termektedir (Sekil : 2). Bir atomdaki elektronlarmn cekirdekteki pozitif yiik mik-
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kinden daha Teoride atom giines sistemine benzetilmektedir ; giines, atomun ¢ekirdegi ve
Aarmin ener- elektronlar da giines etrafindaki gezegenler gibi diisiiniilebilir. Fakat atom teori-
(ultraviyole) sinde, elektronlarla gekirdek arasindaki gekim kuvvetleri pozitif ve negatif elektrik
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Sekil 1: Uretz ve Perry’nin ultraviyole mikro hiizme cihazi.

dii agir bir
1 edilebilecek
segimizi gos- 1) Bir atomun iggal ettigi, yani atomu teskil eden elemanlarin iginde yayinus olduklari

itif yiik mik- hacim, yaricapt 10~° cm mertebesinde olan bir kiire olarak tasarlanabilir. Atom cekir-
degi yarigapt 10'% cm mertebesinde olan bir kiire igindedir.
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yiikleri arasindaki elektrik kuvvetlerdir (Coulomb kuvvetleri). Halbuki gezegen-
lerle giines arasindaki kuvvetler gravitasyonel kuvvetlerdir (kiitlelerin gekim kuv-
vetleri). Teoriye gore, elektrik g¢ekim kuvvetleri elektronlarin kapali yoriingeler
(eliptik) iizerindeki hareketlerinden dogan santrfiij kuvvetlerle dengelenir ve be-
lirli enerjilere tekabiil eden yoriingeler {iizerindeki hareketlerde elektronlarin
elektromagnetizma kanunlarma tabi olmadigi (elektronlarin bu yoriingeler iize-
rindeki hareketlerinde elektromagnetik enerji kaybetmedigi) kabul edilmektedir.
Elektromagnetizma kanunlarmna gére ivmeli hareket yapan elektrik yiikleri
elektromagnetik dalgalar halinde enerji yaymlarlar.

@ Elekiron
& Proton
Q) Nétron

Sekil 2: Berilyum atomu.

Bir fizik sistemin kararli dengede olabilmesi igin enerjisi minimum olmali-
dir ; aym kanun atomlarda da gegerlidir. Bir atomun normal, yani temel halinde
enerjisi minimumdur. Bir atom enerji kazanirsa sistemin kararhligs bozulur, buna
eksite olmasi hali denir. Eksite olan atom ilk firsatta fazla enerjisini atarak,
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normal haline déner. Yalniz atomlar gelisi giizel miktarlarda enerji alip veremez-
ler. Alinan veya verilen enerji miktarlar: (eksite olurken alir ve normal hale dé-
nerken verir), sistemi bir enerji seviyesinden digerine gegirecek' miktarlarda, yani
ancak belirli degerlerde olabilir. Atomlardaki enerji bélgeleri K, L gibi harflerle
adlandirilir ve her enerji bolgesindeki elektronlarin azami miktarlars belli-
dir ; meseld K bolgesinde en fazla 2, L bolgesinde en fazla 8 elektron bulunur.
En asaf enerjili elektron bolgesi K dir, sonra L ve bdylece devam eder. Atomla-
rin elektron konfigiirasyonlarinda enerji minimum olacagindan, elektronlar en

@ Proton (hidrojen
Gekirdedi)

Sekil 3: Helyum cekirdegi: Cekirdek iindeki proton ve nétronlarn belli yoriingeler tizerinde
. hareket ettikleri farzedilmektedir.

kiiglik enerjili kademeleri dolduracak surette dagilir. Bu teori ile optik spektrum-
lar ve karakteristik X 1sinlart spektrumlart agiklanabildigi gibi, elemanlarin peri-
yodik sistemi de izah edilebilir. Teoriye gore, benzer elektron konfigiirasyonla-
rimt haiz elemanlar benzer kimyasal ozelliklere sahiptirler.
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Cekirdeklerin yapisi : Diger taraftan, atom cekirdegi tizerinde yapilan aras-
tirmalarin sonuglarina gore gcekirdeklerin de bir yapist oldugunu farzetmek ge-
rekmektedir. Elemanlarm atom agirbklarnin hidrojeninkinin asagt yukar1 tam
katlar1 oldugu deneysel bir gergektir. Buradan hareket ederek gekirdeklerin pro-
tonlardan (proton, hidrojen cekirdegidir ve kiitlesi elektron kiitlesinin 1840 ka-
tidir) meydana geldigi diisiiniilebilirse de, elektrik yiiklerinin kiitle sayilarmin
takriben yarisina esit olusu ve yapl clemanlar1 arasinda elektronlarn bulunami-
yacagma ait deneysel deliller sebebiyle protonlarla nétronlardan (nétron, kiitlesi
hemen hemen protonunkine esit, fakat elektrik bakimindan ndtr bir taneciktir)
yapilmis olduklari farzedilmektedir. Gekirdekteki proton ve noétronlarin birbir-
lerine yapisarak kati bir madde meydana getirmeyip, yarigapl 1071 ¢m merte-
besinde olan bir kiire hacmi icine dagildiklari ve daimi hareket halinde olduk-
lar1 diisiinilmektedir (Sekil : 3). Bunlari birarada tutan kuvvetler elektrik ve
gravitasyonel kuvvetlere benzememektedir, mahiyet itibariyle tamamen degi-

© siktir ; kisa mesafe kuvvetleri veya cekirdek kuvvetleri olarak adlandirilirlar.
Cekirdek kuvvetleri gekirdek iginde her tarafta aym siddettedir ve cekirdek yi-
zeyi denilen bir smurin diginda birden yok olur, protonlarla-protonlar, notron-
larla-nétronlar ve protonlarla—nétronlar arasindaki gekirdek kuvvetleri hep ay-

mdir. Halbuki elektrik menseli olsaydi Coulomb kanunu geregince protonlarin

bir araya gelememeleri gerekirdi. Diger taraftan 'gravitasyonel menseli olsa idi

belli bir stmurin iginde hep aynt degerde ve digmda birden yok olamazdi.

iZOTOPLAR

Bir atoma ozelliklerini veren ¢ekirdegidir. Aynt saylda proton tasiyan atom-
lar aym sayida elektrona sahip olduklarindan ayni kimyasal ozellikleri goste-
rirler ; ciinkii kimyasal szellikleri elektron konfigiirasyonu tayin eder. Proton
sayilart aymi, fakat notron sayilari farkli olan atomlarin kimyasal Ozellikleri ayni
oldugu halde fizik szellikleri farkli olur. Atomlar fizikte proton sayilart Z (buna
atom numarast denir) ve kiitle sayilart A (notron ve protonlarin toplam sayisi)
ile AX, olarak gosterilirler (X burada elemanin sembolii yerine konulmugtur ;
meseld oksijenin 16 numarali izotopu 160, olarak yazlir).

7 leri aym, A lar farkli (atom agirhiklar: farkli) atomlara elemanlarin peri-
yodik cetvelinde ayni yeri isgal ettikleri iginizotop denir; bunlar aynt kimya-
sal ozelliklere sahip olduklari i¢in kimyasal yolla birbirlerinden ayirdedilemezler,
ancak fizik metodlarla (kiitle spektrografi gibi) aynhrlar. fzotoplar fizik baki-
mindan birbirlerinden gok degisik ozelliklere sahip olabilirler. Ozelliklerdeki
degisiklikler notron saytlarmmn farklt olusundan ilerigelir. Radyoaktif olan izo-
toplar gok onemlidirler, clinkii kimyasal bakimdan kararli izotop gibi hareket
ettiklerinden radyoaktiviteleri yardimiyla kolaylikla izlenebilirler ; bdylece, bi-
yolojik ve kimyasal birgok arastirmada aydinlatict biiyiik bir rol oynarlar.

26




yapilan arag-
arzetmek ge-
1 yukari tam
deklerin pro-
inin 1840 ka-
e sayilarmin
rin bulunami-
otron, kiitlesi
bir taneciktir)
mlarim birbir-
13 ¢m merte-

alinde olduk-
or elektrik ve

mamen degi-

wdlandirilirlar.
: gekirdek yii-
ynlar, nétron-
etleri hep ay-
' protonlarm
:nseli olsa idi
mnazdi.

tagiyan atom-
:llikleri goste-
eder. Proton
szellikleri aym
yilar1 Z (buna
toplam sayisi)
konulmustur ;

manlarin peri-
ar ayni kimya-
irdedilemezler,
lar fizik baki-
Ozelliklerdeki
aktif olan izo-
> gibi hareket
; boylece, bi-
ynarlar.

Tabiatta mevcut atomlar ¢ok cesitli degildir, ¢iinkii kararli bir ¢ekirdek te-
sekkiil edebilmesi igin proton ve nétron sayilarmin belirli bir oran civarinda
olmast lazimdir (hafif ve orta biiyiikliikte atomlarda takriben yariyariya, agir
atomlarda ise notronlar daha fazladir). Eger bir ¢ekirdekte nétron veya proton
fazlalig1 var ise o ¢ekirdek kararl degildir. Proton ve nétronlarmm yeniden orga-
nizasyonu ile daha kararh bir gekirdek meydana gehr Bu yeniden organizasyon
a§ag1dak1 yollarla olabilir :

1. Bir nétronun protona donu§mes1 ile gekirdekten bir elektron firlatihr
(cekirdekte elektron bulunmaz, fakat hasil olabilir). Cekirdekten firliyan bu elekt-
ronlara B 1sinlar: denir.

2. Bir protonun nétrona doniigmesi ile gekirdekten pozitif elektrik yiiklii
bir elektron firlar ; buna pozitron denir. Bu pozitronlara da gene B 1sm-
lar1 adi verilir, fakat normal elektronlarin meydana getirdigi beta 1§1n1ar1hdan
ayirmak i¢in 8% olarak gosterilirler, diger beta 1sinlari da 8 ile gosterilir. Bazen
de gekirdek pozitron yaymliyacak yerde etrafinda kendine en yakin elektronlar-
dan birini kapar ve yok eder. Béylece bir proton ndtrona déner ve fazla enerji
X ve vy 1sinlan olarak yayinlanir. Bu olaya da elektron kapma denir.

3. Cekirdek bir alfa tanecigi (helyum gekirdegi) firlatarak geri kalan niik-
leonlarini yeniden organize eder (niikleon, proton ve nétronlara verilen ortak
addir). Bu olaya alfa aktivitesi ve firlatilan helyum gekirdeklerine de alfa 1sin-
lari denir. Bu olay daha ziyade atom numarast 82 den biiyiik olan gekirdeklerde
goriilir. ‘

Bu olaylara radyoaktivite ve boyle g¢ekirdeklere de radyoaktif ¢ekirdekler
diyoruz. Genellikle yeni hasil olan gekirdekte bir miktar fazla enerji kalir ve ge-
kirdek bu enerjiyi de v (gamma) 1sinlart dedigimiz X ismlarina benzer, fakat ¢ok
daha kisa dalga boylu 1sinlar halinde yayinlar. Yalmz burada X 1sinlariyla gam-
ma 1gmlarim birbirine karstirmamak lazimdir 2.

- Radyoaktif (kararsiz) bir gekirdegin ihtiva ettigi enerji yeni tesekkiil edecek
gekirdeginkinden fazla olmalidir ; bu enerji farki nesredilen o, B ve y ismlar
vasitasiyla atilmis olur ve bu fazla enerji ne kadar biiyiikse ¢ekirdek o kadar ka-
rarsizdir, yani bozunma (degisme) ihtimali o kadar fazladir. Bozunma ihtimalinin
artmasi yar1 dmriin kisalmas: demektir. Bu bakimdan, yayinladigi 1smlarm ener-
Jisi biiyiikk olan radyoaktif izotoplarin yar1 6miirleri kisa olur,

2) X ve y lar arasindaki fark : X ismlar: atomun elektron tabakalarinda daha yiiksek
enerji seviyesinde olan elektronlarin- daha asagi enerji seviyesine diigmesinden meydana
gelir. Bu 1gmlar dig tabakalardaki elektronlarmn ¢ekirdege ¢ok yakin tabakalara (enerji
bolgelerine) geciglerinden hasil -olur. Atomun' ¢ekirdeginden gelmez. Halbuki, gamma
1ginlart ¢ekirdegin yiksek bir enerji durumundan asagt enerji durumuna gegmesi sebe-
biyle yaymlanirlar.
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Diger taraftan, g¢ok agir elemanlardan bazilari ndtron ve proton oranlari
kararlilik siirlari iginde oldugu halde kararli degildirler. Eger bir ¢ekirdegin top-
lam enerjisi (burada kiitlelerini de enerji olarak diisiiniiyoruz ) niikleonlarin
boliinmesiyle meydana gelecek iki gekirdegin enerjileri toplamindan biiyiikse,
bu sistem ikiye boliinmekle enerjisi kiigiileceginden, ¢ekirdek kararsizdir ve boliin-
mek suretiyle daha kararli gekirdekler meydana gelir. Bu olaya bdliinme
(fission) diyoruz. Cekirdek degisim ile kararh hale varamiyabilir ve kararl bir
¢ekirdek haline gelinceye kadar ardarda o ve §8 1sinlari yaymlayabilir ; bu suretle
radyoaktif aileler meydana gelir.

Tabiatta mevcut radyoaktif ¢ekirdeklerin o, f ve ¥ olmak iizere ii¢ gesit
15in yayinladiklarini gériiyoruz.

o wsmlan o ismlarmin radyoaktif ¢ekirdeklerin firlattiklar: he]yum gekir-
dekleri oldugu belirtilmisti. Helyum gekirdeginin kiitlesi 4 atomik kiitle birimi-
elektrik yiikii iki pozitif yiik birimine esittir 9. o 1511 yaymlayan bir gekirdegin
atom numarast 2 , kiitlesi de 4 birim azalir.

f ismlari:. Radyoaktif ¢ekirdeklerden firlatilan elektronlardir, bazen. yiik-
leri pozitif olanlar1 da olabilir ; bunlara pozitron denir. § yayinlayan bir gekir-
degin elektrik yiikii bir birim degisir (normal elektron, yani negatif elektron ya-
yinlanirsa g¢ekirdegin atom numarast bir biiyiir; pozitron, yani pozitif yiiklii
elektron yayimlamirsa veya cekirdek elektron kaparsa gekirdegin atom numarasi
kiigiiliir). Cekirdek  ismlarimi yayinlarken elektronla birlikte nétrino denilen
kiitlesi hemen hemen 1/500 elektron kiitlesine esit ve elektrik bakimmdan nétr
olan bir tanecik de yaymnlamir. Enerji fazlasi nétrino ile 8 1511 arasinda bélii-
siiliir ; fakat boliigme orant sabit olmayip tamamen tesadiife baghidir, bazen bii-
tiin enerjiyi B alir, notrinonun kinetik enerjisi sifir kalir, bazen de nétrino bii-
tiin enerjiyi kapar, 3 kinetik enerjisi sifir olur. ‘

Meseld 3?P,5 in § smlari enerjisi 1,71 MeV ® denildigi zaman bu firlatilan
elektronlarm maksimum enerjisi 1,71 MeV dir, yani enerjileri 0 ile 1,71 MeV ara-

3) Einstein’a gore, madde enerjinin yogunlasmis halidir ve'm gram maddeye denk enerji
erg cinsinden E = mc? formiilii ile verilir, burada Ccm/fsan olarak isik hizidir.
4) Atom kiitleleri igin hidrojen atomunun kiitlesi birim olarak almir ve bu birime atomik
kiitle birimi denir. Herhangi bir atomun kiitlesi hidrojen kiitlesinin kat1 olarak ifade
~edilir. Meseld, He un kitlesi 4 atomik kiitle birimi demek, helyum atomununun kit-
lesi hidrojen kiitlesinin dort kati demektir, -
Diger taraftan, tabiatin elektrik yiik birimi elektronun elekfrik yikidir ve biitiin elekt-
rik yukleri elektron yiktniin tam katidir. Elemanter yiik denilen elektron yiikii e harfi
ile gosterilir ve e = 1,6.10—' Coulombdur. Bu ¢ok kiigiik bir - birim éldugu i¢in pra-
tikte elektrik birimi olarak Coulomb kullanilir ve 1 Coulomb = 6,25.10'%, e dir.
5) Atom ve gekirdek fiziginde enerji birimi eV - elektron volt-- dur, bunun bir milyon ka-
tina MeV - milyon elektron volt - denir. eV bir elektronun bir voltluk elektrik gerilim-
de kazandigt enerjidir (1 eV = 1,60207.10—'2 erg).
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sinda her enerjide elektron firlatir demektir (Sekil : 4). Bu 8 isinlarinin en énemli
szelligidir ; fakat meseld *'%Pog, iin o 1smlarinin enerjisi 5,3 MeV dir dendigi
zaman, yayinlanan her e« 15t bu enerjiye sahiptir.

Sekil : 4, radyoaktif izotoplar tablosunda enerjisi E, olarak verilen 3 1s1m
yayinlayan bir izotoptan ¢ikan B isinlariin enerji spektrumunu gostermektedir.
Sekilden yaymlanan {3 1sinlarinin hepsinin enerjilerinin E, olmadigi goriilmek-
tedir. Cikan § 1smlarimin  enerji  ortalamast E,. ile g&sterilmistir ve

Eort = ;— E, dir. Beta ismlarinm absorplanmas: halinde ortama biraktiklar:

enerjiyi hesaplarken E,.. y1 kullanmak gerekir.

v wsmlari :  Cekirdekten yaymlanan elektromagnetik isinlardir. Ozellikleri
itibariyle X 1sinlartyla aym, fakat mengeleri baklm‘mdan farkli oldugu belir-
tilmisti. »

= ._LE
ortallama 3 max

(Yaklasik olarak)

Beta tanecikleri
sayisi

e
ENERJI
Sekil 4 : Beta enerji spektrumu.

RADYOAKTIF IZOTOPLARIN YARI OMRU (PERYODU) VE ORTALAMA OMRU

Radyoaktif bozunmalar (degisimler) ihtimal kanunlarina bagh olaylardir.
Radyoaktif bir izotopun 6mriinden bahsedilemez, yalmz belli bir miktar gekir-
degin yarisimn bozunmast igin gegen zamana yari Smiir veya daha dogrusu yari-
lama siiresi denir ve Ty, ile gosterilir. N, adet radyoaktif ¢ekirdekten t zaman
sonunda kalan miktar '
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; 0,693 .t
N = Noe' T, . i (1

formiilii ile hesaplanir, yani T,/, zaman sonra yariya, 2T,;, zaman sonra 1/:
e, 3T/, zaman sonra 1/8 e diiser; bu hususa bilhassa dikkat etmek I1dzimdir.

Biyolojik ve tibbi uygulamada bir organizma igine girmis radyoaktif izoto
pun tamamen bozunup bitinceye kadar yayinlayacag toplam isin sayisint vey
bu ismlarin organizmada yapacagl etkiyi hesaplamak gerekir. Hesaplarda ko
laylik- olsun diye radyoaktif izotop igin bir ortalama Smiir tarif edilir. Hesap
larda ortalama olarak organizmadaki izotopun hepsinin bu siire iginde bo
zundugu kabul edilebilir. Ortalama omrii T ile gosterirsek T = 1,44.T,,, dir

Radyoaktivite birimi : Radyoaktif izotoplarin miktar1 bir saniyede yayin
ladiklart151n sayisi ile olgiiliir ve birimin adt Curie dir. Bir Curie radyoakti
madde saniyede 3,7.10'° 15 yayinlar. Bu ¢ok biiyiik bir aktivitedir. Pratikte Cu
rienin binde biri olan mili Curie (mc) veya milyonda biri olan mikro Curie (pc
birimleri kullanilir (1 mc = saniyede 3,7.107 1gin ve 1 pc = saniyede 3,7.10% 15m)

Boylece yari O6mrii 1 saat.olan 1 pc radyoaktif izotopun tamamen bozunug
tiikeninceye kadar ne kadar isin yayinlayacagini hesapliyalim. Bu izotopun orta

lama 6mrii T = 1,44 saattir. 1 saat 3600 saniye olduguna ve luc radyoaktif mad
de saniyede 3,7.10% is1n yaymladigma gére, bu radyoaktif madde biitiin émriinc
3,7.10% .3600.1,44 = 1,92.10% 15in yayinlar. Simdi, bu izotopun ii¢ saat sonrak
aktivitesini hesaplarsak, ilk aktivitesinin 1/8 kadar kaldigimi, yani 1/8 pc oldu
gunu goriiriiz. Bunu (1) denkleminden kolayca hesaplyabiliriz.

RADYOAKTIF ]SI'NLARIN (CEKIRDEK ISINLARININ)
MADDE ILE KARSILIKLI ETKILERI )

Cekirdek 1sinlarinin enerjileri iginden gegtikleri-maddeler tarafindan absorbx
edilir. Absorplanan enerji sonug bakimindan 1s1 yiikselmesine sebep olursa da asi
6nemli olan etkileri sunlardir : Yollarina rastliyan atom ve molekiilleri iyonlas
tirirlar veya uyarirlar ; normal sartlar altinda olmiyacak kimyasal bir reaksiyont
hasil edebilirler (kimyasal etkisi) veya fotokimyasal olaylara sebebiyet verebi
firler. Cekirdek isinlarmin deteksiyonu yukarida saydigimiz etkilerinden fayda:
lamlarak yapilir. Tyonizasyon etkilerinden faydalanilarak iyonizasyon odalart
Geiger sayicilar: veya orantilt sayicilar ve son bir iki yildir biiyiik gelismeles
kaydeden yari iletken maddelerden yapilan jonksiyon detektorleri yapimigtir
Eksitasyon (uyarma) etkilerinden faydalanilarak sintilasyon (istldama) sayicr
lar1 imal edilmigtir. ‘Bag tarafta agiklandigi gibi bir atom veya molekiiliin uya:
rilmas1 demek normal haldekinden daha fazla enerji kazanmas: demektir. Bt
fazla enerji 1sik seklinde yaymnlanir; bu isildamalar: miisahede ederek cekir-
dek iginlari detekte edilebilirler. Cekirdek isinlarmin deteksiyonunda fotogra:
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fik malzeme kullanilarak fotokimyasal etkilerinden de faydalamlabilir. Bilhassa,
dozaj kontrollerinde film badge monitérleri ve arastirmalarda otoradyograﬁ tek-
nigi, ¢ekirdek 1smlarmin fotokimyasal etkilerinden faydalanir.

« (ALFA) ISINLARININ MADDEDEN GECIisi

Madde iginden gegen elektrik yiiklii bir gekirdek 1smni (o ve B isinlan glbx
enetjisini yoluna rastlayan atom ve molekiillere biraka biraka hepsini tiiketinceye
kadar ilerler ; bOylece madde icindeki niifuz yetenegi 1sinin enerjisine baghdir.
Elektrik yiikii ne kadar fazla, kiitlesi ne kadar bilyiik olursa, yolu boyunca birak-
t1ig enerji de o kadar fazla olacagindan niifuz yetenegi de o oranda az olur. Bu
bakimdan o isinlarinin niifuz yetenekleri aymi enerjili B lardan ¢ok daha az-
dir. Buna karsihk 1sinin enerjisi azalirsa hizi da azalacagindan, yoluna rastlayan
atom veya molekiillere devredecegi enerji de o oranda fazla olur. Ciinkii hizi
azalinca yoluna rastliyan bir atomun yamindan gegisi daha uzun siire-
cek ve bu atoma etkitecegi kuvvetin etki siiresi daha uzun olacaktir. Bir kuvvetin
etkisi, sadece kuvvetin bilylikligiine degil etki siiresine de baghdir ve kuvvetin
biiylikiiigii ile etki siiresinin ¢arpimu demek olan kuvvet g¢arpmasi ile orantilidir
(Zuber 1967). Isinin enerjisi biiyiik ise huzi da biiyiik olur (hiz yaklasik olarak 1sin
enerjisinin. kare kokiiyle orantihdir). Béylece biiyiik enerjili bir 1smin yolu iize-
rindeki kisa bir mesafe igine biraktigi enerji daha az olur. Enerji azaldikga, ayni
uzunluktaki yol pargast {izerine daha fazla enetji birakir. Buna gére 1sinlar yolla—
rian son kisimlarina dogru ortama daha fazla enerji birakirlar.

Isinlarin yollart lizerindeki ufak bir yol pargasina biraktiklari enerji sadece
1stmn hizina degil, elektrik yiikiine ve kiitlesine de baghdir. Elektrik yiikii ve kiitlesi
daha biiyiik isinlar daha fazla enerji birakirlar. Bu séylediklerimizden alfa 1sinla-
rinin yollart boyunca daha fazla enerji biraktiklari anlagilir. Bu sebeple, alfa 15in-
larinin madde igindeki yollarr gayet kisa olur. Alfa isinlarmmin kiitlelerinin gok
biiyiik olmasi sebebiyle ortamdaki atomlarin elektronlariyla olan garpigmala-
rinda yollarindan pek sapmazlar ve yollar1 dogru ¢izgiler halinde olur. Isinin bir
ortamda gidebilecegi yolun uzunlugu (buna erisme uzaklii denir) ortamin yogun-
lugu ile ters orantihidir. Bu sebeple, 1smlarin erisme uzakliklar: genellikle mm veya
cm olarak degil, gr/cm? veya mgr/cm? olarak verilir, yani 1simin gegtigi maddeden
yapilmig ve kahinligl isinin bu maddedeki erigme uzakligina esit 1 cm? lik levhanin
kiitlesiyle ifade edilir, .

Meseld havada 3,8 cm gidebilen polonyum alfa isinlarinin erigme uzaklig
mgr/cm? olarak (havanin yogunlugu yaklasik olarak 0,0013 gr/cm3 oldugundan)
3,8 cm % 0,0013 gr/em?® = 0,00494 gr/cm? veya 4,94 mgr/cm? dir. Bu sinlar 1 cm?
si 4,94 mgr 1 gegmiyen kalinliktaki maddelerden gegerler. Diger taraftan, alfa
iginlarinin erisme  uzakliklart R ile enerjileri E, arasinda yaklasik olarak

R=a."\/E. (2) gibi bir bagint1 vardir ; burada a bir orant sabitidir.
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§ (BETA) ISINLARININ MADDEDEN GECIS1

B ismlart da maddeden gecerken alfa 1sinlart gibi yollarma rastlayan atom
ve molekiilleri iyonlastirarak veya uyararak giderler. Yani yollar1 boyunca enerji
birakarak giderler. Aym alfa isinlarinda oldugu gibi, 1510 enerjisi biiylikse ufak
bir yol pargasinda birakilan enerji kiiglik olur. Isiin enerjisi azaldik¢a yolu iize-
rine biraktig1 enerji artar, yani 1simnin etkisi artar. { isinlariyla alfa isilart ara-
sinda baglica farklardan biri § 1stnimn yolunun bir dogru degil, bir zikzak cizgi
seklinde olmasidir ve diger bir fark da daha yukarda sdylendigi gibi aym izoto-
pun yaymladigi § 1ginlarminin hepsinin enerjisi ayn: degildir (Sekil : 4). Diger
taraftan, B isinlarinmn yollart {izerindeki ufak bir yol pargasina biraktiklar: enerji
aym enerjili alfa 1sinlarmmnkinden ¢ok daha azdir (B 1smmnim kiitlesi & ninkinden
yaklasik olarak 8000 defa, elektrik yitkii de 2 defa daha kiigliktiir).

8 1g1nlarmin gegebilecegi' madde kalinlig1 da gene gr/cm?® veya mgr/cm? olarak
verilir ve 1gmnlarin maksimum enerjisi ile gegebilecekleri kalnlik arasinda
R = 0,526.E — 0,094 (3) bagmntist vardir; burada R gr/cm? olarak madde kalin-
1151 E de MeV olarak § isminm maksimum enerjisidir.

B 1smnlarmin niifus yetenegi aym enerjili alfa 1gmnlarmdan gok daha fazladir,
Fakat daima @ igmlarinin hepsini durduracak bir madde kalinligi segmek kabil-
dir ve bu kalinlik yukardaki formiille hesaplanabilir (isinlardan korunmak igin).
B igmlarmin bir ortamda biraktiklar: enerji , yani biyolojik etkilerini hesaplarken
ortalama enerjileri gozoniine alinmahdir.

y (GAMMA) ISINLARININ MADDEDEN GECIsi

v 1gmlarna gelince, bunlarn madde iginde meydana getirdigi etkiler X 1sm-
larminkinin aymdir, fakat alfa ve beta iginlarmmkinden tamamen farklidir. Zira
alfa ve betalar yollart boyunca siirekli olarak enerji biraka biraka giderler ve madde
iginde enerjilerine baglh olarak erisebilecekleri belli bir mesafe vardir ve bu mesa-
feden dteye gegemezler. v larsa madde iginde yollar1 boyunca siirekli olarak enerji
birakarak gitmezler ve yollari iizerinde herhangi bir yerde enerji birakmalan ta-
mamen tesadiife baghdir. Onun igin belli bir erigme uzakliklar1 yoktur. v lar
madde iginde su {i¢ mekanizma ile enerji birakirlar :

1. Compton olayr: Isin enerjisinin bir kismimi yolu iistiine rastlryan bir
elektrona devrederek ilk dogrultusundan sapmis ve enerjisi azalmis (dalga boyu
bilyiimiis) olarak yoluna devam eder. Enerji kapan elektron ise bagli oldugu sis-
temden koparak B 1sm gibi kazandig enerjiyi yolu boyunca biraka biraka iler-
ler. Bu olaym ihtimali ortamin atom numaras ile orantihdir ve 2 MeV enetji-
nin altmdaki gamma iginlart igin onemlidir.
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2. Fotoelektrik olay : <y 1simt enerjisinin hepsini yolu iizerine rasthiyan ve
atoma gok siki baglt bir elektrona devreder. Elektron bagli oldugu sistemden
koparak B 151 gibi kazandigi enerjiyi yolu boyunca birakarak gider. Bu olayin
ihtimali ortamdaki atomlarm Z atom numaralarinin besinei kavveti (Z5) ile dogru,
gamma enerjisinin karesiyle ters orantihdir.

3. Cift tesekkiilii : <y 1smmin enerjisi 1 MeV dan biiyiik ise ve icinden geg-
tigi ortamda bir gekirdegin ¢ok yakimndan gegecek olursa enerjisi yogunlasa-
bilir ; béylece biri pozitif, digeri negatif olmak iizere iki elektron hasil olur. Gam-
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Kursunda Q}C’mz olarak absorbsiyon yari kalinlig:

Sekil 5: Gamma enerjisi ile yar: kursun kalinligi arasindaki baginti.

ma 1511 enerjisinin ~ 1 MeV i tegekkiil eden bu elektronlarin kiitlelerindedir (bir
elektronun kiitlesi == 0,5 MeV enerjiye esittir) ; geri kalam da elektron ifti tara-
findan paylasilir. Fakat pozitronlar serbest kalamazlar, bir elektronla birleserek
tekrar yarimsar MeV lik iki gamma 111 hasil olur ve bu 1sinlar ¢ok defa or-
tamdan uzaklagip giderler.

Buradan gériilecegi gibi, ¥ 1sinlarinin yollarinin neresinde ve enerjilerinin ne
kadarmi birakacagi tamamen tesadiife baglidir. Bu bakimdan niifuz yetenekleri en
fazla olan 1smlar v 1ginlanidir. Siddeti I olan vy 1smlarinin siddetini yariya diisiiren
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madde (genellikle kursun) kalmligma +y 1si igin yari kalinlik denir ve yari

kalinlig1 1, ile gosterirsek (kalmligt 1 cm? yiizeye isabet eden kiitle, yani gr/cm?
0,693 . %X
olarak ifade ederiz). X kahmhifini gegen hiizmenin siddeti I = I,. ¢ 771 )

olur. Bu formiil T=1I,. e™* olarak da ifade edilebilir ve p. ye absorpsiyon kat-
sayis1 denir. (4) numarali formiilden anlagilacagl gibi gamma 1ginlaring bir
madde ile tamamen durdurmak imkani yoktur ; fakat kalmlig arttirarak 1sinla-
rin siddeti istenildigi kadar azaltilabilir. Gamma 1ginlarimn siddetini yarrya
diisiiren kursun kalinligt 110 enetjisine baghdir ve Sekil : 5 de gamma enerjisi
ile yar1 kursun kalinligr arasimdaki baginti goriilmektedir.

RADYOAKTIF IZOTOPLARIN VE ISINLARIN BIYOLOJIDE
KULLANILMASI

Radyoaktif izotoplar biyolojide gesitli maksatlarla kullanilmaktadir. Bun-
lardan biri, isaret olarak kullanmak suretiyle bir molekiil veya atomik grubu isa-
retleyip bu grubun biyolojik fonksiyonu ile ilgili davranslarimi incelemektir. Bu
is igin izotoplarm kimyasal dzelliklerinin aym olusundan faydalanllarak, ince-
lenecek molekiiliin atomlarindan biri yerine bu atomun radyoaktif izotopu konur.
Bu izotop radyoaktivitesi yardimryla kolayca izlenebilir. Izlemek igin galigmanin
mahiyetine gore uygun deteksiyon teknigini ve bu teknige en uygun izotopu seg
mek gerekir. Mesela bazt hallerde otoradyografi teknigini kullanmak maksada
daha uygun gelir. Bu halde oldukga diisiik enerjili 3 1smlar veren izotoplari
kullanmak daha uygun olur.

Diger taraftan tipta, bazi hastaliklarin teshisinde ve canlt varliklar lizerinde
viicut iginde izleme ve olgiler yapilmak istenirse gamma ginlar yaymlayan izo-
toplar1 kullanmak gerekir.

Radyoizotoplarin tipta miihim bir uygulama yeri de kanser teshis ve tedavi-
sinde kullaniimalaridir. Biitiin bu maksatlar igin segilecek izotop, kullanma yerine
ve maksadina gore secilir. Eger bir tiimoriin radyoaktif 1smlarla tahribi isteni-
yorsa, izotopun winlarmin etkisi sadece timor civarinda ve gayet siddetli olmals,
viicudun saglam kisimlarini pek etkilememelidir. O zaman § veya o 1ginlary yayin-
layan izotoplar daha uygun olur. Ciinkii bunlarin sinurh bir erisme uzakhklar
vardir.

EKLER

I Dalga: Uzaym (dolu veya bog) bir noktasinin normal halinde meydana
gelen bir degisiklik diger noktalara yayiliyorsa, fakat bu yayilmada bolgenin tii-
miinde kalict bir degisiklik meydana gelmiyorsa (yani her nokta tekrar normal ha-
line déniiyorsa) ve herhangi bir noktada meydana gelen degisiklik noktanin mev-
kiine, zamana bagl ise, boéyle olaylara dalga halinde yayilma denir.
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Dalga yayilmasinda bir noktadaki degisiklik zamanin periyodik bir fonksi-
yonudur, yani esit zaman araliklariyla tekrarlamir ; ardarda iki tekrarlanig ara-
sinda gegen zamana periy od ve bir periyod siiresince dalganin yayildig: mesafe-
yedalga boyu denir.

Degisik periyodlu birka¢ dalga birlikte yayilabilir. B&yle bir dalga zamana
bagh basit bir periyodik olay olarak degil, birkag periyodik olaym toplamu gek-
linde ifade edilebilir.

Genellikle bir degisiklik meydana getirmek igin bir enerji sarfetmek gerekir
ve depisiklik difer noktalara yayildikea sarfedilen enerji de dalga ile birlikte diger
noktalara dpgru yayihir ki, bu enerjinin dalgalar halinde yayilmasidir.

11 Elektromagnetik dalgalar : Bir elektrik yiik, civarmmda bulunan diger
elektrik yiikleri iizerine kuvvetler etkitir (Coulomb kuvvetleri). Elektrik ylikleri
{izerine, kuvvetlerin etkidigi uzay bolgesine elektrik alan denir.

Elektrik alanda elektrik yiikler iizerine kuvvetler etkidigi icin, bu kuvvet-
lerin etkisi ile elektrik yiiklii cisim kuvvet yoniinde hareket ederek bir is yapar.
Demek ki, elektrik alan bir is yaptirmak yetenegindedir. Isyapmak veya yap-
tirmak yetenegine en er ji denir. Oyle ise elektrik alanimn enerjisi vardir. Enerji
yapilan is ile lgiiliir. Bir elektrik alanin herhangi bir noktasindaki enerji, bu nok-
tanin alam doguran elektrik yiikii merkezine olan uzakligma baghdir (uzaklikla
ters orantilidir). Eger alant doguran elektrik yiik bir nokta etrafinda ve belli bir
dogrultuda titresim hareketi yapacak olursa, o bolgedeki noktalarda elektrik
alan degeri de periyodik olarak yiikiin titresim periyodu ile aymi periyodla) degi-
sir ve bu degisim dalgalar halinde yayilir. Bu dalgalara elektrik alan dal-
galari denir.

Hareket eden elektrik yiikler civarinda magnetik bir alan meydana getirir-
ler. Magnetik alan, miknatislanabilen cisimler iizerine miknatishliklar: sebebiyle
kuvvetlerin etkidigi uzay bolgesidir. '

Hareket halindeki bir elektrik yiikiiniin meydana getirdigi magnetik alanda
alanin bir noktasmdaki degeri, bu noktanin, alam meydana getiren yiikiin yo-
riingesine, alan uzakligma ve yiikiin hizina baghdir. Magnetik alamin da enerjisi
vardir, Yik ileri geri titresim yaparken hizi da periyodik olarak degisir ve bu
magnetik alan degigimi dalgalar halinde yayilir.

Demek ki bir elekirik yiikiin titresimi civarinda hem elektrik, hem de mag-
netik alan dalgalanmalar1 meydana getirir. Bu dalgalara elektromagnetik dalga-
lar denir. Radyo dalgalar1 ve g1k dalgalar1 da boyle elektromagnetik dalgalardir.
Elektromagnetik dalgalarin yayilmas: igin maddesel bir ortama liizum yoktur,
boslukta da yayilirlar.
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Elektromagnetik dalgalarin boslukta yayilma hizlart yaklasik olarak 3.10%0
cm/san dir ve tasidiklart enerji frekanslar ile orantilidir (v frekansl bir elekt-
romagnetik dalganin erg olarak enerjisi E = 6,62.1077 v formiilii ile verilir,
bosluktaki dalga boyu A cm olan bir 1smin frekanst v = 3.10'9/) titresim/san
dir).

Elektromagnetik dalgalar elektrigi ileten ortamlarda yayilamazlar, bu ortam-
lara rastlaymca kismen yansirlar, kismen de yutulurlar. Elektrigi iletmiyen, yani
yalitkan ortamlarda yayilirlar. Elektromagnetik dalgalar maddesel ortamlarda
yayihirken yayilma hizlar1 azalir, mesela cam iginde 2.10'° cm/san civarindadir.
Bir elektromagnetik dalganin bir yalitkan ortamdaki yayilma hizi o ortamin
dielektrik sabitinin kare kokii ile ters orantiidir.

III. Esneklik dalgalari: Bir kuvvet etkisinde sekli degisen, fakat kuvvet
kalktig1 zaman tekrar ilk halini alan cisimlere esnek cisimler denir. Bir
esnek cismin herhangi bir zerresini (bir noktasini) kuvvet etkisiyle normal duru-
mundan ayirir ve sonra serbest birakirsak, bu zerreye bir enerji vermis oluruz.
Ciinkii kuvvet etkisiyle bu zerreyi yerinden oynatirken bir enerji sarfederiz. Bu
enerji zerrede potansiyel enerjiye -durum enerjisine- doniisiir; kuvvet kalkinca bu
enerji zerreyi harekete gegirerek titrestirir. Zerre titresirken komsu zerreleri de
kendisiyle siiriikliyerek titrestirir, titresmiye basliyan zerreler de kendi komsu-
larmu titrestirir. B&ylece, zerrelerin normal durumlarin etrafindaki bu yer degis-
tirmeler (titresmeler) dalgalar halinde ortama yayilir. Bu dalgalara esneklik
dalgalar1 denir. Zerrelerin titresebilmeleri icin bu zerrelere enerji gitmesi
gerekir, yani burada da enerji dalgalarla yayilmaktadir. Oyle ise esneklik dalga-
larma da bir bakima radyasyon gézii ile bakilabilir. Yalniz esneklik dalgalarinin
yayilabilmesi igin esnek maddesel ortamlara ihtiyag vardir. Mesela ses bir esnek-
lik dalgasidir.

IV. Erg: Uzunluklarin santimetre, kiitlelerin gram ve zamamn saniye ile
olgiildtigii temel birim sisteminde (C. G. S. birim sistemi) enerji (is) birimi erg
dir. Bir erg bir dinlik bir kuvvet kullanarak bir cisme bir santimetre yer degis-
tirtildigi zaman yapilan is (sarfedilen enerji) dir. Bir dinlik kuvvet, bir gramlik
cismin agirhgmm (diinyadaki) yaklagik olarak 1/981 ine esit bir kuvvettir.

SUMMARY

The general definition of radiations is given. The properties of electromag-
netic and corpuscular radiations are briefly summarized. Radioactivity and ter-
minology in radioactivity and main interactions of nuclear radiations with matter
and their use in medical and biological application are recorded.
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