MARS YOLCULUGUNDA ALINACAK KOZMIK ISIN DOZU ve SAGLIK RiSKi?
Mars’a Gitmek icin Siraya Giren 200.000 kisi !

Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizikgisi, Almanya

Sunus

,Gazeteci yoldan gecenlere mikrofonu uzatip soruyor: Bize, Mars mi, yoksa Hindistan mi daha uzak?
Cok kisi Hindistan daha uzak diyor!“ Belki de gece gokyliziinde Mars'i goriip, Hindistani
goremediklerinden olacak!!

Mars'in yoriingesindeki yerine gore, bize, ortalama uzakligi 250 milyon km. Mars'ta halen
arastirmalar yapan insansiz Curiosity Rover araci tam 253 giinde (8,5 ayda) glinde bir milyon km yol
alarak 2012'de Mars'a ulasmis. Ya da saatte diinyanin ¢cevresi kadar giderek..

Mars kupkuru bir gezegen, bol karbondioksitli basinci ¢cok diisiik bir atmosferi var, yani bizdeki
soluyacagimiz hava orada yok, su da yok, tas, toprak, toz firtinalari ve iyice soguk bir yer. Ama
simdiden Mars'a yolculuk icin siraya giren 200.000 kisi ve orada koloni kurmak isteyen sirketler var.
NASA 2030'da Mars'a insanli arag yollamayi planliyor.

Onemli bir sorun Mars yolunda alinacak yiiksek kozmik isin dozu. Kanser, beyin hasari gibi hastalikar
yapabilir.

Radyasyon diizeyini 6lgcmek icin Mars'taki Rover aracina diger aletlerin yani sira bir radyasyon aleti
konmus. Bununla hem yolda hem de Mars'ta olglimler yapilarak ileride oraya gideceklerin ne kadar
radyasyon dozu alacaklari ve bunun saglik riskinin ne olacagi hesaplanmaya c¢alisiliyor. Bu arada epey
de 6lciim degeri birikmis.

Ote yandan bizleri 3 saatlik ugak yolculugu bile sikarken, kiiciiciik kapsiilde en azindan 6 ay gegirecek
3-4 kisinin birbirleriyle olabilecek sorunlari incelenmeye calisiliyor. Satasma, saldiri ve siddet
olaylarina ise hic sasmamak gerekecek..

ileride kupkuru bir yerde, basingli giysilerle, buradan gétiiriilecek hava ve suyla idare etmeleri
gerekecek insanlara doniste de fazla kozmik 1sin dozu alip kanser riskini daha da artirmamalari igin
donus bileti de verilmeyecekmis.Yani giden biylik bir para 6deyip ONE WAY TICKET alabilecek ve
Olene kadar orada kalmak zorunda!.

Bu gezileri diizenleyenlerin séyledikleri:- Bu diinyayi ileride diizeltmekle ugrasmaktansa, Mars'ta ise
bastan baslamak daha kolaydir !!

- Mars yolculugunda alinacak kozmik i1sin dozu ve saglik riski?
NASA’nin ‘Curiosity Mars Rover’ insansiz uzay araci 253 giin (8,5 ay!!) yolculuktan sonra 6 Agustos
2012’de Mars’a inmis ve o glinden beri de Mars ylizeyinde calismalarini sirdiirtiyor. Baslangicta,
Mars’ta iki yil kalmasi planlanan (kisaca)Rover, birbirinden ilging ¢calismalari sorunsuz yapabildigi icin,
siresi 2018’e kadar uzatilmistir. Bu arada, Rover’daki 6zel kameralar, laser ve spektrometrelerle (Bkz.
Sekil 1 ve 3) toprak ve kayalarda yaptigi inceleme ve analizlerin NASA kontrol merkezinde
degerlendirilmesiyle, Mars’in derinliklerinde eskiden su olacagina ve mikro organizmalarin da
yasayabilecegine uygun bir ortamin bulunabilecegi sonucu c¢ikarilmistir /1/.

Rover aracinin 6nemli bir gérevi de ileride Mars’a yollanacak insanli araglarda, gerek yol boyunca
gerekse Mars’ta, astronotlarin kozmik isinlardan ne kadar radyasyon dozu alabileceklerini 6lgmektir
ve aracta bu amacla RAD radyasyon 6l¢u aleti bulunuyor (The Radiation Assessment Detector/
Bkz.Sekil 3). Mars’a olan uzun yolculugu boyunca RAD radyasyon 6l¢lim aleti her 15 dakikada bir
radyasyon 6lcimleri yapip sonuglari NASA’ya bildirmistir/1/.

Mars yolunda ve Mars’ta dlgiilen radyasyon dozlari ve saglik riski?

Genel olarak, uzay yolculuklarinda astronotlar kozmik isinlar yoluyla azimsanmayacak bir radyasyon
dozu aliyorlar. Ornegin Uluslararasi Uzay Aracinda (ISS) 6 ayda boyunca bir astronotun aldigi doz 90
miliSievert’e (mSv) yakindir (Cerceve icindeki Sievert’in tanimina bkz). Bu miktar diinyamizda dogal
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radyasyondan 1 yilda aldigimiz ortalama doz olan 2,4 mSv’in 37 katidir. Kozmik isinlar olarak
adlandiriimalarina ragmen, 1sin tanecikleri olan foton’lardan degil, biiyiik cogunlugu, enerijileri ok
ylksek protonlar basta olmak lizere enerijileri yliksek daha buyik kiitleli atom ¢ekirdeklerinden
olusan hizli tanecikler, maddenin ve bu arada insan viicudunun da derinliklerine, hiicrelere ve DNA’ya
girerek etkili olabiliyorlar, bunlari bozabiliyorlar (Kozmik isinlarla ilgili diger yazimiza bkz).
Astronotlar, kozmik isinlarin sikliklarinin ve siddetlerinin zamanla degisimine, kendilerinin de uzay
yolculugu sirasinda kapsilde kalma siirelerine ve zirhlama durumuna gére degisen miktarlarda
radyasyon dozu alabiliyorlar. Benzer durum Mars yiizeyinde kalindiginda da gegerli.

RAD aletiyle yapilan 6lglimlerin degerlendirilmesi, 253 glinliik Mars yolculugu sirasinda giinde
alinabilecek radyasyon dozunun ortalama olarak 1,8 miliSievert (mSv) olabilecegini gosteriyor
(Sekil 2 ). Bu giinliik deger, dlinya lizerinde, deniz dizeyinde kozmik isinlardan alinmakta olan yillik
radyasyon dozu olan ortalama 0,30 mSv’lik dozun 6 katidir. Mars yolculugunda 1 giinde alinabilecek
1,8mSV’lik doz, diinyada 1 yilda alinan 2,4 mSv’lik /2/ ortalama dogal radyasyon dozunun ise %75'i
kadar olup, az degildir.

Sekil 1: Sol yukaridaki resim RAD, radyasyon 6l¢iim aletini, sagda Mars Rover uzay araci Mars yiizeyinde daga tirmanirken
goriiliiyor.

Rover’deki RAD aletiyle yapilan dlglimlerin degerlendirilmesine gdre Mars yiizeyinde giinde
alinabilecek radyasyon dozu ise 0,7 mSv kadardir (Mars’in disiik yogunluktaki atmosferine ragmen
kozmik isinlar epey frenleniyor, Bkz.Sekil 2).

ileride NASA, insanl Mars yolculuklarinda daha hizli uzay araclari kullanarak yolculugu 253 giinden
180 giine indirmeyi planhyor/1/. Bu durumda gidis gelis 360 glin yolculukta alinabilecek ortalama
kozmik 1sin dozu: 1,8 x 360= 650 mSv kadar ve Mars ylizeyinde 500 giin kalindiginda da orada
alinabilecek ortalama glinliik 0,7 mSv’lik doz da eklendiginde: 650+0,7x500= 1000 mSv=1 Sv’lik
ortalama toplam bir dozun alinmasi beklenebilir.

Mars yolculugunda ve Mars’ta 500 giin kalindigina (ve hatta ileride daha uzun sirelerde kalindiginda)
ardi sira olusacak 1 Sv’lik toplam (ortalama) dozlarin, viicutta ne gibi bir hasar yapabilecegi ise tam
olarak kestirilemez. Japonya’da 2.Diinya Savasinda atilan atom bombalarindan yasamda kalanlar
Uzerinde yapilan doz/etki/risk arastirmalarindan edinilen deneyimlere ve bunlardan gikarilan gok
tartismal yaklasima gore bu 1 Sv’lik doz, halk arasinda zaten %25 olan kanser riskini %5 artiriyor
sonucu ¢ikarilabilir (tim diinyada ortalama olarak, 6lenlerin %25’i kanserden 6liyor/2/). Daha uzun
Mars yolculuklarinin ve Mars’ta kalma sirelerinin kanser riskinin yani sira beyin hasari gibi daha
baska hastaliklari artiracagini ileri stiren tip arastirmacilari bulunuyor.

Sekil 2: Curiosity Mars Rover RAD él¢iim aletiyle 6l¢iiliip dederlendirilen dozlarla, diger dozlarin karsilastirmalar
gésteriliyor/1/. Absiste Esdeger Doz (mSv), Ordinatta yukaridan asagiya sirastyla: 1. Diinyada deniz diizeyindeki yillik
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ortalama kozmik i1sin dozu, 2. ABD’de yilda tiim kaynaklardan alinan ortalama doz, 3. Bilgisayar tomografi dozu,
4. Uluslararasi uzay aracinda (ISS) 6 ayda alinan doz, 5. Mars yolculugunda 180 giinde alinacak ortalama doz ve
6. Mars’ta 500 giin kalindiginda alinacak ortalama doz gésteriliyor.
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- Kozmik Isinlar Nereden Geliyor, Kim, Nasil Buldu ve Nobel Aldi?

Kozmik isinlart’ ilk kez fizikciler laboratuvar ¢calismalari sirasinda, elektrik ytkli cisimlerin, elektrik ytklerini
azar azar yitirmelerinin nedenini arastirirlarken buldular. Havayi iyonlastiran (atomlardan elektron séken) ve
boylelikle havanin elektriksel iletkenligini saglayarak, elektrik ytkli cisimlerden elektriksel yik kacaklarina
yol acan birsey, bir etken olmaliydi? Bircok fizikci, onceleri, yerde, toprak ve kayalarda az miktarda bulunan
dogal radyoaktif maddelerden yayilan isinlarin havayi iyonladigini diisiindii. En sonunda Avusturyali fizikgi
Victor Hess'in aklina harika bir fikir geldi ve 1912 yilinda bir balona binip, elektroskopunun gostergesini
gozledi (Bkz.Sekil 3). Balonla yiikseldikce, elektrik yiklerin gitgide azaldigini elektroskopun gostergesinden
izleyince goklerden, uzaydan gizli bir sey gelip havayi iyonluyor ve elektroskoptaki yiikler bu nedenle
gitgide azaliyor sonucuna vardi. 1925”de R.Milikan bu gizli etkene ‘kozmik isinlar’ adini verdi. Sonradan
bilimsel calismasini yayinlayan Hess 1936’'da bu bulusu nedeniyle Nobel 6d(ilii aldi. 1950’lerde fizikgiler
‘kozmik 1sinlar’in, 1sik taneciklerinden (fotonlardan), elektromanyetik dalgalardan olusmadigini, bunlarin gok
bilyik hizlardaki cogunlukla protonlardan ve alfa taneciklerinden ve az miktarda da daha agir parcaciklardan
(C, N, O ve Fe'e kadar gesitli atom c¢ekirdeklerinden) olusan stirekli bir ‘iyon akimi” oldugunu belirlediler.
Buna ragmen, eskiden takilan ve yerlesen ‘kozmik isinlar’ adi, tanecik akimina, uygun olmasa da
degistirilmedi. Kozmik isinlarin iki kaynagi var: ilki, glines sistemizin disindaki galaksideki slipernova
patlamalari, ikincisi ise glines riizgari. Glines sistemimizin ¢ok 6tesinde uzayin derinliklerindeki galaksiden
surekli olarak diinyamiza gelmekte olan bu girici iyonlarin cok yiiksek enerijileri var. Bu yliksek enerjili
kozmik isinlarin, glines sistemimize girdiginde, glinesin yaydigi ‘Glines Riizgar’ denilen ve ¢cogunlukla
elektronlardan olusan dev akimin Uirettigi manyetik alanin direncini yenmeleri gerekiyor. Ancak Glines
Rizgarinin siddeti sabit olmayip her 11 yilda bir degisim gosteriyor. Glines riizgarini yenip diinyaya
yaklasmakta olan ‘daha girici iyonlar’’ bu kez diinyanin manyetik alaninin saptirmasinin yanisira, gecmeleri
gereken yogun hava tabakalarinin molekilleri frenliyor (Diinyanin her cm? yiizeyi tstiinde 1 kg hava
var!).Bu ‘cok hizli’ ve dolayisiyla ‘cok yiksek eneriili’ protonlar, agir iyonlar, havada yollari boyunca
carptiklari atomlardan, sayilari ¢ig gibi artan mezonlari ve daha birgok girici ikincil parcaciklari tretip
atmosferde ve yeryiiziinde bizleri etkiliyorlar ki bunlarin basinda yerin derinliklerine kadar girebilen
mionlar geliyor.

Diinyanin gevresindeki manyetik alanin kozmik isinlari saptirmasi ve atmosfer katmanlarinin da
bunlarin enerjilerini sogurmasi sonucu, deniz ylizeyine yaklastik¢a bunlarin etkileri ve dolayisiyla
bunlardan olusan radyasyon dozlari da gitgide azaliyor. Bu nedenle 2000 metre gibi yliksek yerlesim
yerlerinde kozmik isinlardan olusan radyasyon dozu, deniz diizeyindekinin 2-3 katindan daha fazladir.
Buna ragmen, bu dozun oralarda yasayanlarin sagligina olumsuz bir etkisi oldugu belirlenmemistir.
Diinya lzerinde diger dogal kaynaklarin da katkilariyla (evlerdeki radon gazi, besinlerdeki ve havadaki
dogal radyoaktif maddelerden) aldigimiz toplam radyasyon dozu ise, yilda ortalama olarak 2,4 mSv
kadardir (Ayrintilar icin bkz.: /2/).
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Sekil 3: Saniyede havanin her cm’ basina iyon giftlerinin yiikseltiyle artmasi ve Nobel Fizik 6diillii(1936) Victor Hess’in (1883-
1964) balonu (ilk kez 1912’de Victor Hess balonla yiikselirken her iki iyon odasiyla (elektroskopla) élgiimler yaparak kozmik
isinlarin varhgini kanitlangtir) .

- Mars’ta dogal radyoaktif maddelerin olmayisiyla, manyetik kusagin,

atmosferin ve suyun zamanla yok olusu-Sorumlusu: Giines Riizgan
Mars cevresinde manyetik kusak olmadigindan glines riizgarlarini saptiramiyor ve glines riizgarlari
zaman zaman Mars'ta etkili oldugundan, ileride insanlarin orada olabilecek yasam kosullarini
agirlastiracaktir. Glnes riizgarlari, glinesten saniyede 400 ile 900 km hizla yayinlanan basta proton,
elektron ve helyum cekirdekleri olan alfalar olmak tizere diger atom cekirdeklerinden olusuyor.

Seki 4 Giines Riizgari: Solda glines, ortadaki gizgiler Giines Riizgari, sagda kiigiik bir kiire olarak gésterilen diinyamiz ve
cevresindeki manyetik kusak cizgileri gériiliiyor. Bu manyetik kusak, diinyamizi giines riizgarlarindan koruyarak atmosferin
ve suyun kaybolmasini énliiyor. Mars’ta ise manyetik kusak zamanla yok olmus .

Mars’a daha once yollanan uzay araclarindan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucu,
Mars’ta 3-4 milyar yil dnce su ve diinyadakine benzer bir atmosfer olabilecegine isaret ediyor. O
zamanlar heniiz sicak olan Mars, kendi rotasyon hareketiyle, cekirdegindeki sivi metaller de dinamo
gibi donerken, ¢cevresinde bir manyetik kusak olusturuyordu. Mars zamanla sogurken yapisinda
radyoaktif maddelerin yeterince bulunmayisi nedeniyle olacak, bunlardan yayinlanan yiiksek enerjili
alfa tanecikleri ve diger radyasyonlarla (diinyadaki durumun aksine) icten isitilamadigindan, cekirdegi
katilasmis ve Mars cevresindeki manyetik kusak zamanla yok olmustur. Manyetik kusak kaybolunca,
glines riizgarlari saptirilamamis ve bunlar da Mars ylizeyindeki atmosferi stiplriip uzaya
gotlirmuslerdir. Arta kalan ¢ok diistik atmosfer basincinda ise Mars’taki suyun ¢abucak buharlasmis
olacagi aciktir. Kisacasi Mars’ta diinyadaki gibi yeterli miktarda radyoaktif maddeler bulunsaydi,
Mars, zamanla kendiliginden sogumasina karsin isitilabilecek ve bunun sonunda da manyetik kusak
yok olmayacak, glines riizgarlari saptirilacak, Mars’ta atmosfer de su da diinyadaki gibi
bulunabilecekti. Ote yandan, Mars’ta bolgesel manyetik alanlarin bulundugunu belirten yazilara
literatirde rastlaniyor.



- Curiosity Mars Rover araci nasil isliyor ve Mars’taki ¢alismalari

Criosity Mars Rover araci, amacina uygun olarak, Mars’ta mikro organizmalar diizeyinde ge¢miste ve
bugiin bir yasam olup olmadigini arastirabilecek sekilde yapilmis ve donatilmistir. 900 kg kiitlesindeki
Rover, 3mx2,7mx2,3m biyukliginde olup Mars ylizeyineki 75 cm blyikligiline kadar olan molozlari,
serbest taslari 90 metreye kadar gotirebilirken saatte 30 metre ortalama hiziyla da ilerleyebiliyor.
Rover, diger uzay araglari gibi glines panellerinden elde edilen enerjiyle degil, 43 kg kitlesindeki bir
‘plitonyum akilsi’ndeki 87,7 yil yarilanma siireli plitonyum 238 radyoizotopunun yayinladigi alfa
taneciklerinin enerjisinin termoelementlerde elektrik enerjisine donustiirtilmesiyle calisiyor
(Radioisotope Thermoelectric Generators /RTG/). 5,6 MeV enerijili alfa tanecikleri yayinlayan Pu 238
izotopu, akilideki 4,8 kg PuO, maddesinin yapisinda bulunuyor. Pu238 radyoizotopunin 1 grami 0,5
Watt giicte yiiksek bir enerji verdiginden uzay araglarinda kullaniliyor. Rover, 6rnegin, Ekim 2016’da,
kaya ve kil 6rnekleri almak icin 5.000 metre yiksekligindeki bir dagin yamaclarina da bu enerjiyle
kolayca tirmanabilmistir (Sekil 1).
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Sekil 5: Curiosity Mars Rover araci ve iizerindeki aletlerden bazilari: Chem Cam: kuvvetli bir laser, bir spektrometre ve
camera igeriyor, REMS: Rover Environmenal Monitoring / ¢evre monitoru, CheMin: Toprak érnekleinin incelendigi kimyasal
mineraloji sistemi. Diger aletlerin kisaltmalari igin bkz: /https://www.nasa.gov/mission_pages/msl/index.htm|

Aracin Gzerinde Sekil 5’de gosterilen kameralar, laser ve spektrometreler gibi cesitli aletlerle kimyasal
ve diger analizler yapilip sonuglar NASA'ya, aracin Ustlindeki verici antenden, radyo dalgalariyla
iletilmektedir. Mars’tan diinyaya olan blytk uzaklik (ortalama 250 milyon km) nedeniyle, 1sik
hizindaki sinyaller, NASA kontrol merkezine 15 dakika kadar bir gecikmeyle ulasabiliyor. Gerek
Rover’in dlinya lizerinde hazirlanmasi ve yapimi gerekse Mars’a yollanmasi ve orada galistiriimasiyla
ilgli olarak harcanan para 2,5 milyar usd’yi bulmustur. Ekim 2016’ya kadar Rover’in NASA’ya yolladigl
fotograf sayisi 180.000 kadardir. Ote yandan, NASA’nin 2030 yilinda 4 astronotu Mars’a yollamakla
ilgili bir proje lGizerinde ¢alistigl medyada yer aliyor.

- Mars’ta yasanabilir mi? 200.000 kisilik koloni kurma girisimleri!
Mars, diinyadan ortalama 250 milyon km uzaklikta (aramizdaki uzaklik, Diinya ve Mars’in
yoringelerinde bulunduklari yere gore 56 milyon km ile 401 milyon km arasinda degisebiliyor).
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Mars’a 253 giinde varan Rover, ortalama olarak glinde 1 milyon km’lik bir yol almis demektir. Mars
atmosferinin basinci diinyadakinin %1’i bile degil. Cekim kuvveti de ¢ok az, diinyadakinin %38’i
kadar. Mars atmosferi %95 CO,’den, %2,7 azot, %1,6 argon ve eser miktarda da CO, oksijen ve su
buharindan olusuyor. ince toz parcaciklari, sicaklik farklarindan olusan riizgarlarla orada bir cok yerde
olabilir. Mars’ta ancak kapali yerlerde kalinabilecegi ya da 6zel basingli giysilerle disarida
dolasilabilecegi acik (Bkz. Sekil 6). Mars’a epey su ve basingli hava da gotiirmek gerek. Sicaklik +20 ile
-80 hatta -150 derece arasinda degisebiliyor. Ay’da +130 ile — 160 C°, Veniis'te ise 400 C°
oldugundan, Mars oldukca yasanabilir bir yer olarak gorildigiinden Mars’a gitmek icin ilgi epey
blyik. Son yillarda Mars’a insan gotlirtip orada koloni kurmak girisimlerinin epey ¢ogaldigi medyada
yer aliyor /3/. 200.000 kisiyi barindirabiliriz diyenler var. Ote yandan Mars’a gitmek icin basvuran her
kisinin, uzay yolculuguna katlanabilecek astronot sagliginda ve becerisinde olmasi
beklenemeyeceginden bir ¢ok kisinin elenecegi beklenir.

Sekil 6: Science Fiction resimlerinden : Kozmik isinlardan, toz firtinalarindan ve asiri sicakhk degisimlerinden korunmak igin
cogu Mars yiizeyinin altinda olacak sekilde tasarlanan yerler ve Mars’ta yasam modelleri

Diinyanin %1’i kadar bile olmayan Mars’in ince atmosferi, buna ragmen, kozmik isinlarinin etkisini bir
miktar azaltabiliyor ve radyasyon dozu bu nedenle Mars yolculugunda alinan dozun yarisindan daha
az. Uzun donis yolculugunda kozmik i1sin dozu, gidis dozuyla birlikte kanser riskini artiracagindan
gidenlerin orada Olene kadar kalmasinin gerektigini ileri stirip donis bileti verilmeyecegi medyda yer
aliyor. Mars’ta kapali yerlerde sebze meyve yetistirilebilecegi de belirtiliyor.

Mars’ta hastalanan, ivedi ila¢ ya da tedavi ve ameliyat bekleyen insanlara ise ancak 6 ay sonra
diinyadan yardim gelebileceginden (o da uzay araci hemen yola ¢ikarsa!l), insanlar, bu yardim
gelmeden 6nce, daha da hastalanip 6lebilirler. Mars’a gidecek insanlari, orada hi¢ de kolay uyum
saglayamayacaklari nasil bir yasamin bekledigi, ne ¢esit basingli giysi ve barinaklarda uzun siire hava
yoklugundan, soguktan, radyasyondan ve diger etkenlerden korunmali olarak nasil kalabilecekleri
sorgulanabilir. Boyle bir yasamin ise, dlinyada alisageldigimiz yasamla bir ilgisinin olamayacagi acik.
Ayrica yolcularin, gerek Mars yolundaki kiicik kapstilde gerekse Mars’taki barinaklarda gecirecekleri
uzun siirede psikolojik sorunlar yasamalari, birbirlerine satasmalari hatta saldirmalari da beklenebilir.
Daha blyik siddet olaylarinin yani sira beyin hasari, kanser ve diger hastalik riskleri de g6z 6niine
alindiginda, Mars’ta yasamin hic¢ de 6zenilecek bir yasam olmayacagi ve ‘science fiction’ olarak
kalacagi daha blyiik bir olasiliktir. Belki, ISS uzay istasyonunda oldugu gibi, bilimsel arastirmalar
yapacak sinirli sayida astronotun ileride Mars’ta kurulabilecek bir istasyonda siireli olarak
kalabileceklerini, eger bulunabilirse bazi degerli madenleri ya da taslari orada isleyebileceklerini ya
dailag gibi bazi maddeleri iretip diinyaya getirebileceklerini dlistinebiliriz. Ancak bu isler i¢in bile
ilerideki arastirmalara gére Mars ya uygun olmayabilir ya da buglinden bilinemeyen baska
nedenlerle, degerli madenlerin asteroid’lerde (goktaslarinda) elde edilmeleri ve ilaclarin da ISS gibi
uzay istasyonlarinda Uretilmesi belki de daha uygun olabilir /Bkz. 4/. Uzay’la ilgili genel bilgiler icin
Bkz. /5/.



Radyasyon fiziginin yazida gecen kavram ve birimleri

iyon Cifti :

Atomlarla etkilesme sonucunda, isinlarin atomlarin dis yériingesinden elektron sékiip, normal olarak elektriksel olarak
yiiksiiz bir atomu, elektriksel yiiklii duruma’ getirmesi ve béylelikle bir iyon cifti olusturmasi. Ornedin bir gama fotonunun
havadaki bir azot atomunun dis yériingesinden bir elektron s6kmesi sonucu, serbest bir elektronla, geriye bir elektronu eksik
bir azot atomu (iyonu) kalmasiyla olusan ‘iyon ¢ifti’(Ayrintili bilgiler: /2/).

Radyasyon doz birimi: Gray

Radyasyonun maddeye aktardigi enerji kg basina 1 Joule ise bu 1 Gray doz olarak tanimlaniyor.

Aslinda hiicreler icin ¢ok biiyiik enerji olan ve hiicrenin islevini bozabilen 1 Joule’liik enerji, pratikte ¢ok kiigiik bir enerji
miktaridir: Ornedin 100 gramlik bir cukulata paketini 1 metre yukari kaldirmak icin 1 Joule’liik bir enerji gerekiyor.

Radyasyon esdeger doz birimi: Sievert

Radyasyonun kalite katsayisiyla, Gray cinsinden dozun, ¢arpimi esdeger doz olarak tanimlanan Sievert’i veriyor. Kalite
katsayisi radyasyonlarin cins ve enerjilerine gére degdisiyor. Protonlar icin 2 ve daha biiyiik, alfalar icin 20 iken gama ve betalar
igin 1. Sievert dozu, hiicreler i¢in ¢ok biyiik bir birim oldugundan bunun binde biri olan miliSievert kullaniliyor.
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