y

Riintgen. 1894 yilinin yazinda katot sinlanyla uras-
maya baslamusti. Ancak. bu ¢ahsmasina iz vermesi 1895
vilmin sonbaharina, iiniversitedeki rektorlilk girevinden
aynldig zamana rasthiyor,

Rintgen'i bu gahgmalannda Crookes tiipil adi verilen
havasi alinmus cam bir tiipiin baginda gériiyoruz. Hava
gegirmeyen armut seklindeki bu tiipiin icinde anot ve
katot isimli iki metal plaka vardir, Katot, armur seklinde-
ki bu tiipiin sap kismina yerlestirilmis ichiikev bir metal-
dir. Anot ise. armudun diger ucundadir. Bir pompa vardi-
mivla igindeki hava basinci, atmosferik basinemn milyon-
da binne kadar diiiiriilen tiipiin uglan bir akim kaynagi-
na baglandiginda yesil renkre bir floresans 15181 gozlenir,

Rontgen, 8 Kasim 1895 cuma giinii, aksamin geg sa-
atlerinde, her zamanki gibi laboratuvannda her vani sivah
kartonlarla kaph Crookes diipii ile ¢alisirken rastlanti so-
nucy, masamn iizerindeki Barvum platinosiyaniir kristal-
lerinin flor isidifini farkeder.

Bu ilging gézleminin iizerine gittiginde, o zamana
dek hig kimse tarafindan farkedilmeyen bu isimanim Cro-
okes tiipiinden gelen wginlar yiiziinden olabilecegini dii-
siinir. lzleyen 8 hafta boyunca bu garip iginlanin zellik-
lerini incelemek igin siki bir galisma igine girer. Bu siire
boyunca kesfini kimseve anlatmayan Réntgen, vatagini

-Ismlar:

100 Yasmnda

Fizik tarihi kesiflerle doludur. Bu kegifler, kimi zaman in-
goriilen bir teoriyi kanitlamak icin yapilan sayisiz deneyler
sonrasinda, kimi zaman da hi¢c beklenmedik
bir anda, rastlantt sonucu karsimza ¢rkroerir. Bi-
lim adaminin bilimsel merakinin bir iiriinii olan
bu kegifler bilim tarihindeki snemli kilometre tagla-
rint olusturur... Wilhelm Conrad Rintgen (1845-1923) de
fizik diinyasindaki sayisiz kegiflerden birine imza atmg bir bilim adama.
Bundan tam 100 yil ince gerceklestirdigi bir deneyin sonuglari, bugiin ya-
santimizla igice gecmis birgok aygitin temelini olusturdu.

caligmalarini arahksiz stirdiirdiigii laboratuvarina tasir.
Caligmalan sirasinda emin olabilmek i¢in tiiple ckran ara-
sina degisik birgok nesne yerlestirir ve floresans 1g1masi-
na, tiipten ekrana dogru diizgiin bir vol izleven fakat go-
riinmeyen bir isinimin neden oldugu sonucuna varir,

Réntgen, vapisini tam olarak agiklavamadig bu isi-
mmlara. bilinmeyen anlaminda “x” semboliinii kullana-
rak “x-iginlan” adim verir. Kesferrigi bu inlar kat mad-
delerden gegmekre ve 1sinin gegrigi gesitli nesneler ek-
ran iizerinde ghlgeler olusturmakeadir. Ozellikle kurgun
gibi afir metallerden yapilmis cisimler, tahta, aliiminvum
ve Kige gibi daha hafif maddelerden daha net giriiniir ve
bu goriintiiler, fotograf levhalarint tipks gériiniir 151k gibi
etkilerler. Réntgen, x-isinlarinin bu 6zelligini farketrik-
ten sonra ilk x-15tn1 forograflanm geker. Bunlar, tahta bir
kutunun igindeki meral esvalar ile kansinin elinin iskele-
tinin forograflardir.

Ik Rintgen giriintiilerini cektikten bir iki hafta son-
ra x=iginfanyla ilgili hemen hemen tiim bilgileri elde
eden Rinrtgen, 28 Aralik*T895 de Witrzburg Fiziksel Tip
Toplulugu’na, calismalanm akeardigy “Yeni Bir Tiir lsin
Uzerine™ baglikli bildirisini sunar. Rontgen, toplulugun
bildirileri arasinda yayimlanan bu makaleyi 1896 yvilinda
meslektaglan igin veniden yavimlar ve bu makale 23
Ocak'ta Ingiliz “Nature”, 14
o Subat’'ta Amerikan “Science”
ve 8 Subat'ta da Fransiz "L'Ec-
lairage Electrique” dergilerin-
de ver alir.

Rontgen, giinliik gazetele-
re girecek Kadar bilyiik bir san-
sasyona vol agan bu bulusunu,
13 Ocak 1896 giinii Berlin Im-
paratorluk Sarayi’'nda imparato-
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run huzurunda da sergiler. Doniisiinde 6g-
rencileri onu, fener alavli muhtesem bir to-
renle karsilarlar.

Rontgen, bu konudaki ilk konferansini
23 Ocak 1896 yilinda, Wiirzburg Fiziksel
Tip Toplulugu’nda vapilan ve tgrencilerin,
dgretim gorevlilerinin yani sira Wiirzburg
garnizonu subaylarinin da bulundugu bir
oturumda verir. Rintgen, miitevazi bir tavir-
la sundugiu, sik sik alkislarla kesilen bu ko-
nugmasinda deneyini soyle dzeder:

“Isyinlanin sivah kagidin iginden gegmesi
benim i¢in umulmadik bir durumdu. Avm
seyt odun ve kagit vifinlanvla da denemis
olmama ragmen, yine de yamlmg olabilece-
fimi diigiiniivordum. Sonra vardimima fotog-
raf vetisti ve deney baganl oldu.”

Rintgen, konferansin bitiminde de {inlii
anatomist Geheimrant von Koellikeer'in eli-
nin X-iyim fotografimi cekeigi bir gosteri va-
par. Gordiikleri kargisinda heyecanlanan von
Koellikeer bir konusma vaparak yeni bulu-
nan bu iginlann x-1ginlan olan adinm, *Rént-
gen Isinlan”™ olarak degistirilmesi-
ni dnerir.

W.C. Réntgen'in ulus-
lararasi bir iine kavugmast,
iste bu olavdan sonra ger-
geklesir, Kendisine vaklagik
80 bilimsel adiil ve ok sayida
bilimsel topluluk Gveligi verilir ve
adi, iglerinde Wiirzburg'un da bulundugu
birgok yehrin caddelerini siisler. Biitiin bu
adiil ve pavelerin arasinda hi¢ kuskusuz en
onemli olant 10 Aralik 1901'de verilen Nobel
Fizik Odiilii'diir. Bu verilen ilk Nobel Fizik
Odiilii diir. Rintgen, bu édiiliin nakit kism
olan 50 000 Kron'u Wiirzburg Universite-
si'ne bagislar.

X-ismlarmm Fizigi

X-sginlan, kesfinden bir siire sonra fizi-
gin en onemli ufragi haline geldi. Fizikgile-
rn ilk vgrasuklan sorun, bu isinlann niteligi-
ni belirlemek oldu. Kimilerine gére dalga ol-
masi gercken bu ginlar, bazilannca parcacik
olarak yorumland,

X-igmlanyla gerceklestirilen ilk deney-
ler, bu isinlarin dalga nitelikli oldugunu gos-
termisti. Ancak, daha sonra vapilan birkag
deney de x-iginlannin pargaciklardan olus-

Elektromanyetik dalga spektrumu

Radyo daig:ahn
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masi gerekeigini dngormiistii. Her
iki niteligi de asidi bir siire son-
ra, ozellikle Max Planck. Einstein
ve de Broglie gibi dehalanin galis-
milanyla kanitlanmistir, Bu ikili ni-
telik valmizea x-iginlarina 6zgil de-
gildir. Elektromanyetik 1ginim tiir-
lerinin tiimii, hem pargacik hem de
dalga niteligi gosterir; bagka bir deyisle, bu
winlar kuanta va da foton olarak adlandinlan
elekrromanyetk dalga paketlerinden olugur.
Giiniimiize kadar vapilan calismalar, higbir
cksigi gedigi kalmaksizin, dalga boylan 50
km'den milimetrenin on milyarda birine de-
gin basamak basamak siralanan igimimlarin
tiimiine agiklik getirdi. lste x-1qnlar da
clektromanyetik spekerum dedigimiz bu ko-
caman dalgaboylan dizisinde genisge bir ara-
l1g1 kapliyor.

X-iginlan, elekrrik ve manvetik alanla-
rin, birbirlerine ve yayilma dogrultulanna dik
olduklan “elektromanyetik™ bir dalgadir. Bu
nedenle elekrromanyetik spektrumda yer
alan tiim 1gima sekillerivle ve goriiniir
isikla aynmi dzelliklerni gosterir.
Elektromanyetik spektrumda
ver alan igimimlann hirbirlerin-
den farkli olmalarimin en
tnemli nedeni, dalga boylannin
farkli olmasidir. Ornefin giriiniie

itfin dalgaboyu, spektrumun 4000-
7000 A" aralifanda kalan bélgeyi kapsar. Bir
ucunda kirmizi, diger ucunda mor isigin bu-
lundugu giriiniir bolge icindeki dalgaboyla-
nnda gokkusaginin difer renklert bulunur. X-
g 1se clektromanveuk spektrumun mord-
rest bélgesinin de dresinde, 1-0,0001 A" ara-
lifinda yer alir ki, bu da goriiniir sigin dalga-
boyuna oranla ¢ok kisadir. Dalgaboyunun ki-
sa olmasi, karsilik gelen fotonlarin daha fazla
enerji ile viiklii olmasi demektir. Bu nedenle
x-tginlari fotonlan, goriiniir giginkine oranla
100 ile 100 000 kar daha fazla enerjive sahip-
tir.

Diger 1simim tiirlerinde oldugu gibi, x-
iginlannin da riim tzelliklen, dalgaboylan ve
enerjilerivle belirlenir. Peki, boylesine kii-
¢ilk dalgaboylan deneyle nasil dlgiilebilir?
Bildigimiz gibi goriiniir bolgedeki isifin dal-
gaboyunu belirlemek i¢in Young'n ¢ift vank
denevi olarak bilinen yintem kullanilir. Bu
deney basitge, iine deligi bovutlannda ¢ok

Gardinir istk

Mordtesi mlar

kiigiik iki vank ile bu variklann Gniine bir
itk kaynaf, arkasina da bir ekran yerlestiri-
lerek yapilir. Delikler birbirlerine yakinsa ve
vereri kadar kiigiikse, tiirdes igtk kavnagin-
dan gikan isinlar deliklerden gegerek ekran-

da yanlara dogru gittikge belirsizlegen avdin-
lik ve karanlik seritler dizisi olusturur, Kin-
nim adh verilen bu olay, isigin dalga teorisiy-
le agiklarr. Karanhik geritler, igne delikleri-
nin birinden gecen bir dalganin qukuru ile
digerinden gegen bir dalganin tepesinin iist
iiste geldigi ve birbirinin etkisini vok ettigi
verlerdir. Aydinlik seritler ise, iki ayn delik-
ten gecen dalgalanin qukurlaninin va da repe-
lerinin fist tiste bindig yerlerdir. Bu dency,
goriiniir 191k igin, dalgabovunun yeterince
biiviik olmasi nedenivle ivi sonug verir. An-
cak, cok kisa dalgaboylu olan x-1sinlan igin,
mikrometrenin viizde bin, hatta daha fazla,
vani ifne deliginden binlerce kar daha kii-
¢iik ve birbirine binlerce kat daha vakin va-
nklar olmasi gerekir ki, bu da neredeyse ola-
naksizdir. Ancak 1912 yilinda Max von Laue
buna bir ¢iiziim bulmak amacivla ilging bir
tneri ortaya atn ve krstalleri bu is i¢in kul-
lanmayi dnerdi,

Bir kristal, birbirine ¢ok yakin duran
atomlann diizenli toplulugudur. Burada, kii-
ciik delikler (yanklar) verine, kesinlikle diiz-
giin bir sirava gére, birbinnin ¢ok vakininda
duran atomlarnin olugturdugu son derece kii-
¢iik engeller bulunur. Atomlar arasindaki
uzakhklar dylesine kiigiikeiir ki, x-19tlaninin
Kirimimini gostermeleni beklenebilir, von La-
ue'nin asistanlan Friedrich ve Knipping de-
neyi vapular ve kristalde ortaya gikan bu fig-
boyutlu sagmaz diizende engellerin yardim
ile x-igmlanmin gergekten kinnabildigini gas-
terdiler. (Ekranda geometrik dizilmiy leke-
lerle kargilagtilar), X-isinlaninin kristalden
gegerek bir fotograf camina diisiiriilmesi so-
nucu bir kinmm deseni olugtugunun gozlen-
mesiyle de x-1gin1 spektrumu rahaclikla belir-
lenebildi.

Xaglort Kozmik ssinlor

Goma sinfan



X-tims ks yéintemiyle, aliiminyum ve kuvars gibi
keistaller kullamlarak cekilmis fotograflar.

X-151mi spektrumunun dalgaboylarinin
bu tiir fotograflardan vararlanilarak hesaplan-
mast voluyla kristalin vapisi hakkinda bilgi
edinmenin yolu da agilmis oldu. Bu viintemi
benimseyen William Henry Bragg, oglu Wil-
liam Lawrence ile birlikte degisik kristallar-
de kinmmimi gergeklestirdiler ve knistalin iig
boyutlu geometrisinde bu Kirintmi tamimla-
dilar. Béiylece baba-opul Bragg'ler, maddenin

vapisim incelemede x-ginlan kinnimindan
vararlanan ilk bilim adamlarn olma Gnvanim
elde ettiler ve baba Bragg, 1913 yilinda, x-
iginlannin dalgaboylarini dlgemeye yarayan
ilk spektrometreyi vapn. Bu calismalarindan
dolayr 1914 yilinda baba Bragg, 1915 vilinda
da her ikisi birden ilkini Réntgen'in aldifn
Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriildiiler.
Xeginlanyla ilgili diger 6nemli gelisme,
aym siralarda, H.G. Moseley'in, gesitli ele-
mentlerin elekrron bombardimani sonucu
vavdiklan iginlann gizgisel spektrumunu in-
celedifi cahigmadir. Moseley, cahigmalan sira-
sinda, hedefleri gabueak degistirilebilen x-
istni tlipii kullanmust, N-tginlannin eldesin-
de kullanilan bu tiiplerin calismasi, bir metal
plakadan kopanlan elektronlann, hzla diger
bir metal viizeye carpmalan
esasina dayanir, Bugiin yaygin
olarak kullamilan x-igint tiiple-
rinin ilki, 1913 yilinda, W.D,
Coolidge rarafindan geligtiril-

di. Bu riiplerde elektronlann kopanldign ki-
stm katot, ¢arpriklari viizey ise anot olarak
isimlendinlir. Katorran kopanlan elekeronlar,
elekrrostatik alan i¢cinde hizlanarak anota
¢arpar ve bu ¢arpismanin oldugu bilgelerde
her yone x-15m vayimi olur. Burada x-iginla-
r1, hizlandinlmig elektronlar ile anottaki
atomlann elektronlarmin ve pozitif viiklii ¢e-
kirdeginin etkilegimivle ortaya ¢ikmakradir.
Moseley, x-i15tnt tiiplerivle yapud galis-
malarda 17 farkh element kullandi ve hepsi-
nin spekerumlarimin basit bir yapiya sahip ol-
dugunu belirledi. Her seferinde daha agir
elementlerle deneyi yinelediginde, spekt-
rumlarinda secilen bir ¢izginin olustugu dal-
gabovunun, kullamlan elementin atom nu-
marasinin bir fonksivonu oldufunu gordii.
Bugiin kullandigimiz perivodik
cetvelde hidrojen (H) ile ginko
(Zn) arasinda ver alan element-
lere 1'den 30'a kadar atom nu-
marasi vererek bir x-i5int speke-

X-Isimlar:

Dincer UIki
H.U Fizik Miih. Bakimu

1895 yilinda Wilhelm Conrad Réntgen -
rafindan kegfedilen bu veni wimin dogasi o w-
rihee tam olarak bilinemediginden xasimi diye
adlandinlmigor. Gize gbriinmeven, savdam ol-
mayan cisimlerden gegebilen, dogrular bovun-
ca yayilan, forograf filmini karartan x-igmlars
tince fizikgiler sonra mithendisler ve nihayet
opeilar rarafindan opak cisimlenn i¢ yapisim
incelemek fizere devreye sokulmustur, X-isin-
laninin gok dnemli bir kullanim alani olan bu
uygulamaya “Radyoskopi” divoroz. 1912 yilm-
da Max von Lane, xaginlarinn bir Kristalde ki-
rinima ufradifin kanitlyaralk, bir augta iki tam
isaber kaydermistir. Kendisine Nobel Odiilii
kazandiran bu deneviyle Max von Laue, hem
x-iginkannin gok Kisa dalgabovlu elektromanye-
uk dalgalar oldugunu kanithamis, hem de Kis-
tallerin arom veva molekiillerin i boyutlu pe-
riodik dizilimlerivle meydana geldiklermi gis-
rermistir. Radvoskopi ile 100" mertebesinde
olan avirma giicii, x-igmiart kinminin kesfivie
birdenbire 10* em mertehesine ensmigeir. Av-
ca x-1inlan spektraskopisi bir aromun elekrron
enerji diizeylerinin, dolayisiyla da yapisinin he-
lirlenmesinde biiyiik rol oynamigtr. Bu yazi
cergevesinde dzellikle x-isinlan kinmmi uvgu-
lamalannm temel ve mithendislik bilimlerine
katkilanndan stzetmek verinde olur.

Xaginlan kinnimi maddenin atomik di-
sevde yapsinin arastinimasiyla ilgilenir. Yaps
tayininde Kullanilan yontemler, kinnim teknik-
lerin ve kinnim desenlerine nygulunan analitik
merodlan gerir. X-isilan kirnimunin ele aldii
konularm gesicliligi bu alandaki faalivetlerin si-
niffandinimasinda zorduklar neden olmakeadir.

Incelenen drnekler, diizenli ve diizensiz tek-
kristaller. kristal tozlar. fiberler, ince filmler,
membranlar ve bir dlelide de amorf kan ve
akigkanlar olabilir. Nlgi alaning giren konulart
bey grupra toplamak miimkdndiir: 1) kinnim fi-
21, 2) vapisal kimya, 3) bivolojik makromole-
kiiller, 4) verbilimleri. 3) malzeme aragtrmala-
.
Kirnum Fizig

X-iginlannin sagilmast elastik vevi inelas-
tik olabilecegs gibi, ayni zamanda koherent ve-
va inkeherent de olabilir. Genelde bilinen en
vavgin uygulama ek knstallerden koherent sa-
eilmadir. Alan-duvarh sayaclann gelistinlmesi
kinmm fiziginde 6nemli adimlar aulmasing sag-
lamsgur. Merallerde nokta-hata yapilaninin in-
celenmesi, amorf malzemelerde molekiler
konfigurasyon, knstal amorf karakrerizasyon
orani, cam gegislerinde vogunluk sapmalan gibi
konularda Gnemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Difus sagilma teknigi son derece hassas bir me-
tod olarak kullaniimaya baslinmustr.
Yapisal Kimya

Xewinlan Kinnumimn Kimyaya katkisi sayi-
lamayacak kadar gokrur. Bagarihi bir Xeiginlan
kristal yapr analizi sadece incelenen bilesikie
hangi atomun hangisine bagh oldugunu ver-
mekle kalmamakea, aynt zamanda bag uzunluk
ve agilann da biivik hassasivetle vererek, mo-
lekiiler paketlenme ve molekil-igi ctkilesme-
lere de ik turmakea, bag yapan clekeronlann
dadslimi dit hesaplanabilmekredir,
Bivolojik Makromolekiiller

Son ot yilda x-1gmlan Kinnm bivolojik
bilimlerde yeni bir gag agnugtir. Bu gergek sa-
dece Crick, Watson ve Wilkinge DNA yapi t4-
yini ve Perurz. ve Kendrew'a ilk prorein vapisi-
m gozdiikleri ve Karlo Hauptman®a faz proble-
mine yapuklan katks igin verilen Nobel ddiille-
niyle degil, avni zamanda molekiiler bivoloji bi-

lim dalinin dogusuyla da kanutlanmguir, X-1gin-
lar kinmimi bivolojik makromolekiillerin iig
boyutlu yapisimi tayin edehilen yegane yin-
emdir. NMR, L'V, IR, ESR ve kiitle spektros-
kopisi gibi yéntemler x-isinlart Kieinimanin ver-
medigi bazy bilgileri saglasalar bile, vapist bilin-
meven makromolekiillere bu yontemlerin uy-
gulanmasi olanaksiz denecek kadar zordur,
Yerbilimleri

N-tgmlan dzellikle mineraloji ve jeokimya-
nin geliymesinde tarthi rol oynamugnr. 1960
villardan bu yana yerbilimlerinde x-iginlan
aragurmalan kristal vapilarivla ilgilenmis ve
bunlann kimyasal ¢evre, termal gegmis ve olu-
sum mekanizmalanyla iliskilerini arasurmaya
haglamiguir, Halen birgok okyanus vatag proje-
sinde deniz dibi Gmeklen icin x-sinlan cibazla-
ri kullaniimakradir. 1950°1 yillara kadar birgok
temel silikatin yapisi ¢bzilmiigtiic. Bu galig-
malarm ortaya Koydugu vamsal karmasikhigin
winde ver kimyasinin temellerini anfamamiza
varavacak bilgilerin gizlendigini ancak bugiin
anlayabilivoruz. Ay'dan gelen drneklerin
vapisal analizI & ‘ﬂ: x-igmlanvia gereeklesurl-
mistir,
Malzeme Arastirmas

Malzeme aragurmalanma x-1gmlannin iki
temal Katkist olmugtur a) malzeme yapisinm
atomik diizeyde incelenmesint saglayarak veni
bir yaklagim getirmesi, b) biittin malzeme arag-
urmalannda ortak prensipler ortaya koyarak,
daha 8nce farkly disiplinler seklinde galigan
aragtirietlarin bichirlerine yaklagimlaring ve
bunlan degerdendirmelerini saglamistir. Mal-
zemenin temelinden anlagilmasinda x-1ginlan
basrolii oynamaya devam edeeekrir. Zira mal-
reme igindeki atomlann statik ve dinamik
diizenlenmeleri ile by dizenin fiziksel, kim-
vasal ve mekanik szelliklerle olan iligkisini
agiklayabilen bir yontemdir.,
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rum cizgisinin frekansinin karekikiiyle,
atom numarasi arasinda lineer bir degigim
saptadi. Bundan bir yil énce Niels Bohr,
elekeronlarin daha diisiik enerji diizeylerine
gecerken yaydiklan isinimin frekansini he-
saplamisti. Moseley, aliminyumdan (Atom
numarast 13) ¢inkova (Atom numarasi 30)
kadar olan elementlerin spektrum cizgileri-
nin frekanslarini élctii ve bu degerlerin
Bohr'un hesapladigi degerlere ¢ok yakin ol-
dugunu gordii. Boylece Ernst Rutherford ta-
rafindan ortaya aulan ve Bohr tarafindan ge-
listirilen atom modelini dogrulayan ilk kanit
elde edilmis oldu. Bu, ayn1 zamanda atom
diinyasinin anlagilmasinda aulan en dnemli
adimlardan biri olmustur.

Moseley'in atomlan numaralandirma sis-
temi, atom ¢ekirdegindeki pozitf yiiklerin
gistergesi oldugundan, daha dnceden atom
agirhiklanna gore vapilmis numaralandirma-
dan daha dénemlivdi ve bugiinkii periyodik
cetvelin temellerini anyordu.

Biitiin bu gelismeler olurken, 1923 yilin-
da A.H. Compton, x-isinlan yardimiyla sagi-
lim olayini agikhyordu. Bu tarihten &nce fi-
zikgiler, elektronlar tizerine elektromanyetik
bir 1ginim goénderildiginde elektronlann da
bir 1ginim yayacagini diigiiniiyordu. Sagilan
isinimin frekansinin ise iki ayn olaya gire
belirlenecegi ileri siiriiliiyordu. Bu olaylar-
dan birincisi, floresans olarak adlandinlir.
Atom iizerine bir 1sitnim gonderildiginde
elektronlar, atom iginde “uyarilmis hal” de-
nilen gecici bir dinamik yapi olugtururlar.
Daha sonra diisiik enerji diizeylerine geger-
ken kaybettikleri enerji, 1igimm seklinde or-
taya ¢ikar. Elektronlar, kuantum teorisine
gore valnizca belli enerji diizeylerinde yer
alabileceklerinden, yaydiklari igimimlarin fre-
kanslari da belirli degerlere sahip olacakur.

Ikinci olayda ise, yayilan iginimin fre-
kansinin gelen iginin frekansiyla ayni deger-
de olacag diigiiniiliiyordu. Ancak 1920 yilin-
da Gray, sagihm olarak adlandinlan bu olayin
diigtiniildiigii gibi gergeklesmedigini gordii.
Gray, deneyinde, karbon (C) atomlarindan
sagilan x-1ginlarinin, gelen 1sinlardan daha
kolay soguruldugunu farketmisti. Compton

Ay'in ROSAT uydusuyla cekilmis goriintisii
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da 1923’te bu olay1 aciklayan bir teori gelis-
tirdi. Compton, 1sinlanin enerjisinin bir dalga
aracihifiyla degil, parcaciklarla (foton) tagin-
digini varsaymusti. Fotonlar elekeronlarla es-
nek carpistiklarinda, enerjilerinin bir kismi-
nin, geri ¢ekilen elektronlara akearnildigini
diigiindii. Deneyler sonucunda, bir madde
iizerine gonderilen x-1ginlaninin spektrumu-
nun biiyiik dalga boylarina dogru kaydiginin
gizlenmesi ve elektronlarin daha énce he-
saplanmig hizlarla 6ngériilen yonlerde geri
¢ekildiginin saptanmasi, Compton’un teorisi-
ni kamtlar nitelikteydi. Béylece 1sinimin yal-
nizca dalga ozellikleri degil, parcacik dzellik-
leri de kullanilarak deneyler yapilabilecegi
kanitlanmug oldu.

Giines (x-1simi gdriintiisii)

Kullanim Alanlar

X-1ginlan dizerine yapilan deneyler so-
nucu elde edilen bilgilerle, x-1ginlarimin dal-
gaboylar ve diger dzellikleri belirlendikten
kisa bir siire sonra bu iginlardan pratikte ya-
rarlanmanin yollan agilmig oldu. Bugiin bili-
nen en énemli uygulamalar, bilimsel aragtir-
malarin 6nemli ti¢ dalin1 olusturuyor: Fizikee
x-151n1 kristalografisi; astronomide x-151n1 ast-
ronomisi ve nihayet hepimize ¢ok tamdik
gelen x-151m1 (Réntgen 15im1) tedavi yontem-
leri ya da genig anlamiyla radyoloji uygula-
malari.

X-Isim Kirmmmm

Ender olarak bir kristalin yapisinin dog-
rudan mikroskop goriintiisiinii olugturmak
miimkiindiir. Ornegin, ayirma giicii 2 A° olan
bir elektron mikroskobu, grafit gibi katmanli
bir kristalin asal diizlemlerini ayirt edebilir;
ancak elektron mikroskobunun bu ayirma
giicii bile bilinmeven kristal yapilarin dogru-
dan, tam olarak bulunmasi icin veterli degil-
dir. Bu nedenle, kristal yapisinin arastirilma-
sinda, dalgaboyu atomlararasi uzaklik dola-
yinda olan ve atomlarla etkilesen x-isinlarinin
kirtnimin kullanmak iyi bir yéntemdir.

Kristalografi calismalarinda kauhal fizigi-
nin en dnemli araclarindan birini olusturan x-

e

X-tsmlarnm bir kristal yardwmiyla kirmmi

15t kinnimi basitge ( von Laue ve Bragg'le-
rin ¢ahsmalanndan da haurlayacagimiz gibi),
x-1ginlarimin bir kristal tarafindan ¢esitli yon-
lerde ve farkh siddetlerde kinmima ugraul-
masidir. Bu yontem, bir atom igindeki elekt-
ronlanin nasil dizildiginin anlagilmasindan,
herhangi bir kat kristal yapisindaki diizensiz-
liklerin ve bozukluklann bulunmasina kadar
cok cesitli aragtirmalarda kullanilmakeadir,
Bu calismalarda da eskiden beri kullanilan iig
basit yontemden yararlaniliyor: Bunlar; x-151n1
Kiriniminin énciilerinden von Laue’nin bul-
dugu ve kendi adiyla anilan Laue ybntemi,
kristalin Bragg vasasina uygun bir hizla agisal
olarak dondiiriilmesi teknigine davanan do-
ner kristal yontemi ve birden fazla kristalin
kullanildigr toz kirimim yontemidir.
X-151m Astronomisi ve Tiirkiye
Astronominin, son villarda énem kaza-
nan ¢alisma alanlarnindan birisini x-151m1 va-
van gikcisimlerinin belirlenmesi olusturu-
vyor. Bu yintemle, giiniimiize kadar x-151m
kaynaklan olarak adlandirilan bu gékcisimle-
rinden binlercesinin varhig belirlendi. X-ig1-
ni kaynaklarindan yayimlanan x-iginlarini al-
gilama ve ¢iziimlemede x-151m teleskobu
kullanilir, Atmosfer, x-iginlanmi biiyiik 6lgii-
de sogurdugu icin bu teleskoplanin roketler
va da balonlar araciligiyla atmosfer digina
yiikseltilmesi va da atmosferdigi bir yoriinge-
de dolanan bir yapay uyduya yerlestirilmesi
gerekmektedir. 1960’lardaki balon ¢alismala-
rnindan sonra ilk kez 1970’te Uhuru uydusuy-
la baglayan bu arastirmalar hemen her tiir yil-
dizin x-151n1 yaydigini, bunlar arasinda geng
ve biiyiik kiitleli yildizlanin yamisira, en giig-
lii kaynaklar olarak ¢okmiig yildizlarin, yani
nistron yildizi ve kara deliklerin bulundugu-
nu gosterdi. X-iginlan yildizlardan baska, ak-
tif galaksiler, kuasarlar ve galaksilerarasi or-
tamlardan da Fozlenmekte ve ilk kara delik
adaylanindan evrenin yapisina kadar gesitli il-
ging problemlerin ¢oziimiine iligkin ipucu

vermektedir. Uhuru’yu izleyen Einstein
Gizlemevi, EXOSAT, ROSAT, Ginga, Asca
gibi uluslararasi x-151m1 uydularina, yeni atila-
cak XTE, SAX ve Spektrum X-Gama uydu-
lan da eklenecektir. Spektrum X-Gama uy-




dusu, ilk kez, Tiirkiye'nin de TUBITAK ka-
naliyla yer alacag bir bilimse! isbirliadir.

Bugiin ¢ok ¢esith yiintemler uygulanan
astronomik ¢alismalarda x-15m1 astronomisi,
bilimin en eski alanlanndan biri olan astro-
nomive yeni bir gok katki saglamakradir.
Radyoloji

Riinegen'in bulusuyla insanhk, up tari-
hindeki en Gnemli aracini elde etmis oluyor-
du. Cerrahi mildahalelere gerek kalmadan
insan viicudunun gine ulasilmasi, doktorlara
tani ve tedavide dnemli dlgiide kolaylik sag-
ladi. Xagimlanmin nptaki kullanimi radyoloji
olarak adlandinldi ve daha sonraki villarda
sesiistil (ultrasonik) dalgalanin ve radyoakuf
izotoplann kullamimint da kapsavacak sekil-
de genigletildi.

X-ginlan igine girdiklen dokularda, do-
ku vogunluguna gire emildiklerinden film
veva floresans ekran dizerinde farkh vogun-

luklar olusturur, Bu savede viicut iginde ke-
mikler veva mermi gibi yabanci maddeler
rahatlikla tespit edilebilir. Bu yintem Gzel-
likle I. Diinya Savagi'ndan itibaren orope-
dide kink ve ¢ikik tespiti i¢in vaygin olarak
kullamlmaya basladi. Kisa bir siire sonra ge-
listirilen vintemle de, hastava baryum siilfat
igirilerek bu sivinun, film {izerinde kontrasth
bir goriintii yaratu@ gozlendi. Boylece sindi-
rim sistemindeki oikanikliklar ve tiimérler
rahatlikla tesbit edilebilir hale geldi. Giinii-
miizde benzer bir viintem dolagim sistemine,
bibreklere, beyin ve cesitli yamusak dokula-
ra uygulaniyor. Bu arasurmalarda kontrast
olarak, agar metaller igeren maddeler kullani-
lir. Bu maddelerin tipik bir bileseni suda ve
yagda kalayea goziinen ivottur. Bu maddeler
viicut iginde zehirlenmelere neden olmaz ve
dogal yollarla viicurean aulir.

Kalbe giden toplardamarlara suda ¢ozii-
nen kontrast madde verildiginde kalp oda-
ciklan ve kalp atardamarlan gorillebilmekte-
dir. Eskiden dokrorlar, steteskopla dinledik-
len kalbin ¢alisma seklini kafalannda canlan-
dinrken, artik ¢abisan kalbin ritmik hareket-

lerini ekran fizerinde inceleyvebilmekeedir.
Dolagim sisteminde birgok damara kontrase
madde enjekte ederek nkanikhklar, vapr bo-
zukluklan ve urlanin yamisira, biibrek veva
safra kesesindeki raslar ve bunlara bagh Kist-
ler, enfeksiyon va da su binkimlen de rahat-
likla tespit edilebilmekeedir. Benzer bir yolla
rahim incelendiginde, rahim vapisindaki bo-
zukluklar ile rahim seklinin doguma uygun
olup olmadifr ya da ana karmndaki ¢ocugun
organlanndaki bozukluklar da orava ¢ik-
makradir.
[ipra,
gulamalanindan bin olan bilgisayarl tomog-

x-1sinlannin - dnemli uy-
raft de 1970 vilinda gelistirildi. Bu aletin
galigmast, viicuda gesitli agilardan giren x-
winlarimin dokulardan gegtikee siddetlerinin
azalmasi temeline dayanir. Bu yontem
savesinde viicudun herhangi bir biliimii
dilimlere aynilmig sekilde goriintillenebilir,
Bivlece karacifzer ve bobrek gibi yumusak
dokular birbirinden ayirdedilir, hatta bir or-
gan igindeki farkh yaplar gizlenebilir.
Geligen teknolojivle birlikte, hastalara
giiglii bir manverik alan alunda, x-15mlari

Bir Bulusun
Oykiisii

“Yagamum, bir film ge-
ridi gibi ghizlerimin Gniin-
den geeti.” Insanin, ya-
samla 6lUm arasinda sikisip
kalmis anlanni tammlamak
igin bulunmug en iyi soy-
lem olsa gerek. Daha ok,
umutsuzlufu cagrisunyor
insana. Birkag film karesi-
ne sifdirilmig koea bir yasam Gykisil... Ya da
vasam ve film kareleri. Iginde bulundugumuz
yil, fotografi bir yana birakirsak, yagam ve film
kareleni iligkisi agisindan iki biiyiik bulugun da
100'iineti yildéntimil; Sinema ve Réntgen... Bi-
ri insant ne denli abarnh anlanvorsa Greki o
denli yalin ve dogal gosteren film kareleri, Biri
yasamin oykiist, dteki yasamin kendisi. Yesil-
¢am filmlerini amimsayinca hastalik, rontgen
filmlerini diigiiniince saghk, Ama, ne garip rast-
lanudir ki, ikisi de aym giln tarih sahnesine gi-
kiyor. 28 Aralik 1895... Aslinda, sahipleri
tarafindan kesfediliglen biraz daha eski.
Ancak, kamuoyuna sunum ve agiklama
aymi giine rasthiyor.

28 Aralik 1895, Bir Paris Cumarte-
si'si. Yilzyil tince ve kisin ortast da olsa
dovumsuz. Capucines Bulvari'nda bir
kahve. Lumiére Kardesler, sinema filmi-
nin ilk paral gbsterimini vapiyor. 33 iz
leyici var kahvede, Kisa birkag filmden
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bininin adi Fabrika Cikags...

Ayni giin ve hemen hemen ayn saatler. Al-
minyd'da Wiirzburg Enstitiisil. Bir bilim ada-
mi, 7 haftadir {izerinde galisu@ biiyik bir bulu-
su, heyecanla gahgyma arkadaslanina agikliyor,
Adi, Wilhelm Conrad Réntgen. Bulusun dykii-
stine gelince...

§ Kasim 1895 Cuma giinfi aksam saatlerin-
de, evinin bir odasi laboratuvar olarak kulla-
nan Rintgen yorgunluk atmaya calismakeadir,
Yan karanlik odada birden bir ey dikkatini ge-
ker. Az dtesinde duran baryum sivaniir kapls bir
deney ekramndan solgun ve ciliz bir igik yavil-
makrtadir, Rintgen, foresan dzellig olan bar-
yum siyaniiriin, izerine uygulanan avdinlatma
sona erdikren sonra da bir siire 11k vaymaya
devam etrigini bilmekeedir. Ama ilging olany,
bilim adami bu ekrana uzun siiredir aydinlatma
uygulamamisor. Sagkinhk ve heyecan kanigimi
bir duygu iginde etrafa bakinitken Crookes tii-
piiniin prize kil oldugunu goriir. Fisten ge-
ker. Olgiin i1k kaybolmustur, Takar ve 151k ve-
niden belirir. Crookes
tipiiniin ek-
ranla  higbir

baglantist yoktur. Ekranla riip arasinda vaklagik
bir metre mesafe vardir. Ve tiip, saydam olma-
van sivah bir karton kilif igindedir. Demek ki
tilp ¢aligtfn zaman, aralannda highir baglant
olmayan bir ekramn sildamasina yol agmakta-
dr.

Wilhelm Conrad Réntgen, aslinda bir siire-
dir bu Crookes tiipil tizerinde ¢aligmakeadir. O
andan itibaren, bu ¢alismalan bir kenara biraka-
rak, tanik oldugu veni olusum izerine diigiin-
meve baslar. Ve deyim yerindeyse, vaklagik 50
glin bazi ihtivaglan diginda; laboratuvardan di-
san ¢tkmaz. 50 giin, 50 gece bu bilinmeyen ve
“x aginlan” adim verdigi olusum fizerinde ¢ali-
§if.

Wiirzburg Fizik Enstitiisi'niin, finli ama
algak goniillii yoneticisi Wilhelm Conrad Rone-
gen'in, X 1gintarimi bir rastlanu sonucu buldugu
stylenir. Bu ghrdige kaulin bilim adami da var-
dir, katlma¥an da. Ama bir gergek var ki, Rine-
gen, o giin tantk oldugu iginlan hemen tammla-
maya gingen. tanumlayan ve miimkiin olan en
aynntil agiklamayr getiren bilim adamudir, Ye-
ni oluguma tanik olduBu andan itibaren deney-
lere girigir. Crookes tiipil ile ekran arasindaki

iliskiyl ortava cikarmak amacivla, bu iki ciha-
zin birbirine konum ve uzakhiklanyla bagia-
van binlerce deneme yapar. Tiipti, ¢ok degi-
sik maddelerle Hrier. Ama hep aym sonucu
elde etmektedir. Istnimin delip gegmedig
madde yok gibidir. Ancak 1ginlarin gegiginin,
maddenin yapist ve kalinhgivla baglanuli ol-
dugunu da anlamisor. Anladigs bir bagka
nokta ise, bu isinlann elekerik ya da manye-
tik alandan etkilenmediidir. Wilhelm Con-
rad Reintgen, aragurmasinda epeyvee yol al-

Bilim ve Teknik



Ustte, Tiirkiye'de x-
isinlorinin direfilmesinde
kullarulan ilk Crookes rijpii
yanda da Esat Fevzi‘nin
kitabindaki sematik ¢izimi
yerine radyo dalgalan ginderilmekeedir,
Manvetik rezonans olarak bilinen bu viin-
tem, farklr atomlann manyerik alan etkisi al-
unda farkl frekanslardaki radyo dalgalann
sogurmast esasina davamir ve bilgisavar var-
dimiyla elde edilen veriler giriintii haline
dintistiiriiliir
Tiirkiye’de Radyoloji

Réntgen'in deneylerinden kisa bir
siire sonra {ilkemizde de x-1sinlarindan
yararlanilmigoir. Esad Fevzi Bey adinda,
ubbive mezunu geng bir yiizbagi, 1896'da
ilk kez arkadaglannin el radyografilerini
cekmeyi basardi. Ancak, Tiirkive'de rint-
gen uygulamasini bagaran ilk kisi olarak
bilinen Esad Fevzi Bey'den &nce
Galatasaray Lisesi fizik ve matematik 6g-
retment Mosyd Lzuar, x-isinlann iiretmeyi
basarmugt.

Esad Fevzi Bev ve arkadag Rifat Os-
man, 1897"de baslavan Osmanli-Yunan
Savagt sirasinda rontgen caligmalan vapmak
icin gorevlendirilmiglerdi. Alman teknisven
Hermann Kunter ile yapuklan ¢aligmalar
sonucunda, diinya up tarihinde ilk kez varali
askerlerin viicutlanndaki kursunlar radyog-
rafi ile tespit edildi. Esad Fevzi Bey bu ¢alis-
malarini “Réntgen Su'a’ac-1 ve Tarbikan
Tibbive ve Cerrahisi” adl el yazmalarinda
toplamugtir. Ulkemizdeki ilk 6zel radvoloji
laboratuvar ise 1905'de Polonyal bir Musevi
olan Englender tarafindan Istanbul'da kurul-
du. O yillarda Istanbul'da elekerik kullanim
vasak oldugundan, gerekli elekerik, bir
hamalin  ¢evirdigi ¢ikrniga bagh bir
dinamodan saglanmaktaydi. 1924 vilinda da
bugiinkii ad1 Tiirk Radvoloji Dernegi olan
Tiirk Elektrofizyoloji Cemiyeti kuruldu.

Cumhuriyet'in ilk yillarinda her alanda
oldugu gibi tip alaninda da altyapr eksiklik-
lert bulundugu igin, o yillarda sadece birkag
biiyiik hastanede iyi ¢aligan riintgen maki-
nalar vardi. Hatta Aratiirk'iin 1928'de gegir-
digi bir rahatsizlik iizerine Giilhane Askeri

mugtir ama neredeyse yemeden-igmeden kesil-
mig, van odadaki kanisin giinlerce gérmedigi
olmugtur. Karist Bertha, bir giin merak edip la-
boratuvara girdiginde, kendisini apar-topar
Crookes tilpiiniin kargisinda bulur, “15 dakika
elini hareket etmeden soyle turmalisin.” de-
mekredir hevecanla egi, Bilim adami, 15 daki-
ka kadar sonra, ekranda olusan gériintiiniin fo-
tografini geker. Fotofrafea bir elin parmaklan-
min kemikleri ve yiizilk parmagindaki ki ¢ok
agtk bigimde goriilmekeedir. Denivi ve eti ge-
cebilen isinlar kemikten gegememekte, ekra-
na yansittiklan goriintii de, bu delip gegeme-
dikleri maddelerin sekillerinden olusmakadir,
Wilhelm Conrad Rintgen'in esi Bertha'nin bu
deneyi, tarihre gekilmis ilk rintgen filmidir,
Bilim adami bulusundan emindir ve artik tarih
sahnesine gikmanin zamam gelmistir. 28 Ara-
lik 1895 giinii, Wiirzburg Enstitiisii'ndeki ¢a-
ligma arkadaglanni etrafina toplar ve bulusunu
agiklar. Sert mizagl ama algak goniillii bilim
adamunin, dénemin basm-vayin organlaninda
birkag giin iginde bag gosterecek “medyatik
sansasyone! yaristan” haberi bile yoktu. Ashn-
da bu, pek umurunda da degildi. O, bulusunu,
lizumlu lizumsuz takdire mazhar olmak i¢in
degil, insamin saglik ve mutluluguna katki igin
yaprugtt. Ama, tipki bugiin gibi, 1895'lerde de
coftu kesim ve izellikle de basin, yiice defer-
lerle “vitkselen degierler” birbirine kangtin-
yordu. Ve yine, upki bugiinkil gibi, basin-va-
yin organlannin énemli bolimil, gazetecilikee
“asparagas” adi verilen “masa baginda uydur-
ma haber”in belki de ilk drneklerini, birinei
sayfadan sekiz siituna manger veriyorlards;
“Artik insanin aklindan gegenler okunabile-

cek!”™ ya da “Dikkatl.. Réntgen iginlan, dirt
duvar arasindaki mahremiveti de giisterebile-
cek!.” vs. gibi Sadece basin miZ., Hayir, bu
kervana Rus Can ile Carigesi'nden sokaktaki
insana, biivitk ticari kurulvglardan “girigimei
rithu”™ giigli kitgtik is adamlaring kadar herkes
katildi, Hepsi, hatira fotografi gibi el ya da bag-
ka bir organinin rintgenini istiyordu! Ve so-
nugra rintgen wginlan bu pazann aeimasiz ku-
rallarina tursak diistip, kisa siire igin de olsa fu-
arlarda ve panayirlarda para kazanma aracina
diniistil.

O giinlerde, magrur ve konugmayr pek
sevmeyen Wilhelm Conrad Rénrgen ise, me-
raklilan ve gazeteci ordusunu, evinin Gniinden
uzaklagtirmaya galigiyordu, Diinya'nin en finde
gelen sirker ve kuruluglannin tekliflerini red-
dediyor, tizel laberatuvarlarla galigmayi ve bu-
lugu igin onerilen bilyik paralan kabul etmi-
vordu, Réntgen “Bulugum, insanligin malidic®
diyordu, Wilhelm Conrad Rontgen, bir giin
bulugunu adadig insanligin iivelerinden bi-

rinden bir telgeaf aldi. Adi agiklunmayan, ama

muhtemelen iinlil biri olan muhataby, bilim

adamindan, gogiis kafesinin filmini gormek is-

tedigini, bunun igin kendisine bir mikzar x 1§1-
ni gindermesini rica etmekeedir. Wilhelm
Conrad Riintgen'in cevabi nettir; “Siz bana
giiis kafesinizi gonderin, ben hallederim.”

Kusim 1995

Ustte griilen fotograflor, i
Osmanh-Rus savas: sirasinda cekil-
mis ilk Rdintgen gérintileridir .
Renklicini ve suluboya ile
yaplms yanmdaki resim ise Esod
Fevzi Bey in kitabinda yer aliyor
ve radyoskopi feknigiini anlairyor.
Sujdaki fotografta da Tirkiye de
kultarfan ilk rantgen cihaz
goriliyor.

Tip Akademist igin alinmus olan ve giimriikte
bekletilen bir cihaz Ankara'va getirtilmisti,

1926 yilinda Dr. Selahattin Erk, ilk rad-
yoloji derslerini Istanbul Haydarpaga Tib-
biye Okulu'nda vermeye baglads. 1933 yilin-
daki Universite Reformuyla birlikee ilk rad-
yoloji kiirsiisti Sigli'deki Cocuk Has-
tanesi'nde kuruldu. Alman Nazizminden
kagan profesirlerin filkemize yerlesmesivle
de radyoloji alaninda daha dnemli gelis-
meler kaydedildi,

Teknolojinin geligmesivle birlikte iil-
kemize ilk ultrasonografi 1972 vilinda
getirildi. 11k bilgisayarli tomografi ise 1986
vilinda hizmete girdi. Radyolojinin kullan-
dir en gelismis arag olan manvetik rezo-
nansin Tiirkive'de kullanima girmesi ise
1989 yalina rasthyor.

Radyolojinin  illkemizde {inemli
baganlarla baglayan seriiveni, x-iginlarinin
bulunugunun 100, yilinda pek de parlak bir
goriiniim sergilemivor. Toplam 1537 uz-
manin 3500 adet rontgen cthazivla verdigi
hizmert vererli degil. Geligmis iilkelerde, bir
milyon kigive 230 cihaz diiserken, Tiir-
kiye'de bu sayi 60" gegmiyor. Aymi sekilde
bu iilkelerde bir milyon kigiye 7 tomografi
diigerken, bizde,bu oran kigi bagina 2.9
adet!

Xaginlarn, 100 yilhk yasami boyunca
cok tnemli bilimsel gelismelere tamk oldu.
Rontgen'in 100 yil énce, laboratuvarinda
farkinda olmadan firettigi 1sinlar, bilime
tnemli katkilar saglavan calismalann dniinii
agmus oldu. Bugiin, bu alanlarda siiren ¢alig-
malar da, x-iginlarinin gelece@inin, en az
geemisi kadur parlak olacagini miijdelivor.

lhami Bugdayci

Kaynaklar;

Encyclopedia Americana, Xrays, vol.29, New York, 1966
http/feray uu.se/

Pinar, T., Dicle, 0,, Baslangicindan Ginumiize Tirk Radyolojisi, 1995
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