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ZTAOEPA KAl AKTINEPrA IZOTOTIA®

H XPHZIZ TQN AKTINEPrQN IZOTOTIQN
EN TH BIOXHMEIA, ®YZIOAOlIA & IATPIKH

‘Ynmo
NIK. AIMNIQTH
Kadnyntol ®uciohoylag KTnviaTpikijc IXOAfg
NavemoTnuiou @eccalovikng
«Nous saurons la physiologie, lorsque nous pourrons suivre
pas a pas une molécule de carbone ou d’azote, faire son
histoire, raconter son voyage dans. le corps d’un chien,
depuis son entrée jusqu’ a sa sortie».
Claude Bernard

H KATAZKEYH TOY ATOMOY

[Towtédvia—veTpdvia—niientodvia
1

“Otav 6 J. Dalton—pera 10v Acdninmov »ai 1ov Amudxoitov meol td
500 n. X.—8Efveyxe v dewolav tdv drtépmv (1810), 8Fewor}dn 81 1o
dropor GAmetéder TNy pingotéguvy povdda tiic UAns. Eig tolto dhhworte
dpelletar nal f dvopacia tig AéEewg dropov (o orsg.~-toun 10l ofjnutog

TEUVO).
Sunegov, yvwoilopey dti 10 dromov ovyl wévov dmoterel wolvahoxnd-

tatov odotnue &x mowtoviwv, vetgovimv =nai MAexgoviwv, dkha xai 6T
tépveral, dwuomdral’ Tolto Of dmotelel %ol TO YUQUXTNOLOTIXOV YVAOQLORA
100 mupbdvrog aldvog.

Snpewwtéov, Bt 1) méyor toUde EEegevvmnog Tol muofivos Tob dtdpov
gméroeye TV yvdow nal tHv wdrodl muenvirdv copatdiov duva Exlong
amotelov ovotatind tob mvofivog 1 Ilolizpdriov™, Hlextgdviov (} cwpu-
tidiov B), ueootedviov (i) pecdviov), devtdvior xal swuaridiov o (§ muenv
fiAlov).

Tevinddg, 10 dropog £vog ymuxnov otoiyelov amoveleivan 8E Evog av-
oijvos nal &£ flextoovicwy.

Eig &v dvopov 10 pév Pdoog tov dgsiretur elg tov mvofiva, 10 3¢ pé-
yetdg tov el ta fhextodvia. OUtwg, eig 10 dropov tol yovsol 6 mvonv
anotelel ta 99,95 °f, Tol 6Mxod Pdoovg, £v® ovtog dmotekel o 1/1.000.
000.000.000 tov 8Aov dyxov tod ardépov. To nuéyedog dpeileTar idiwg elg
ta meguddAlovra Tov mupfiva fiextodvia. ‘O muonv @éoel detindy fhextol-

* Evxoowotéd feouddg tov Bondov tol fgyootmelov Puciodoyiag tis Kinvia-
touilc Zyxolfic x. B, *EAéCoylov dia v gurotéyynowy 1dv oxediayouppdiny xhsw.

** TO moluireévov elvar Fetindv Mhextoéviov 10U 6moiov 1O HAenTOndV QOQ-
tiov elvar Toov mgog to goptiov tob MAextgoviov. “Exer dpwg didoxerav Toig Pya-
EVTaTNYV.
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. ’ \ \ 3 ’ a5 &4 \ 3 £ ’
#0v @ogtiov xai T Mhextodwvia dovnminév. Ta Mhextodwvia meoupégovral
néoE tol muotivog pé tayxitnra meooeyyilovoav Tiv tayvinta tod @wrtdg.
‘O nvoyy meguéysl Yetindg @optiopévag povddug al 6molal xakolvral
mpwtdvia (protones—protons) xal HAentoindg oldetéous povddag altives
naloUvral vergdvia 7| ovderepdvia (neutrones—neutrons). ‘Exopévag 6
nmvotv elvar Nhexvoodetinde, Evd ta meoifdAilovia adréov Nhexrodvia elvan
Nhextoagvnund. TO mocdv Tod Vetixol Nhextoixol optlov, ooltar mEog
10 mooov tol dgvnTixol fihentouxol optiov, ®ote TO dropov slvar fAex-
towdg oDdétegov &v 1@ ouvdhe tov. TO MAextourdv Tolto gogtiov xulel-
> \ Fl 1 . , \ ~ s \ e I3 o a
tar Groutxos Gouduos nai maplotatar dud tot Z. *Eav vmotéompev St Ev
3 9 2 ’ cr C 2 ’ ’ - & \
dropov Eyer m. . 17 fAenteévia, driva g BhéyxUm @égouvv 0AGxAngov 10
dovnuindv fiextoundv @ogtiov (8mep loottar né to detixdv NrexnToLxdy Qoo-
tiov 1@V mowtoviov ToU mupfivog), téte 6 dotdpog 17 elvar 6 dromixdg
dovduog Tot dtépov tovrov, Hro Z=1T7.

“Avounov #xov 17 fhextoévia, 17 mom- nypRv.
tovie xai 18 vetgdvia. &
*Atopundg Govdpog 17. To dvopov ei- Q)

nAextouedg ovdEtegoy. . .
n oLXwg Y niekTpovia

Téoov & mowtévia, doov xal ta verpbvia elvan meptmov 1850 gogag
Bagirepa Tdv MAentgoviwv. Awd tolvo, dxoifdg, Gnd dndypewg pdlins, and
andypewe Bdgovg, 6 muenv Exer ¢ #Hon EAéxdm, tiv peyolvréoav onpa-
ofav. To dropxnov Bdoog €vos arovyslov, EEaptdral, nvotwg &x Tod doudpol
v mowTovinv xai tdv vergoviov va Smola megiéysl 6 mwuotv.

Kata t° dvortéom duvdpeda va Semofompey a4 fhextodvia dg dida
NAentound @ogtic NAsrroagvnund. Eilvar adrd dviva dioxeredovrar nat’
apdvtacta Exavopplgie it Tdv MAentoundy rahwdiov xai oxnmatifovv
adtd 8neg naholuey flexroinov gedua. *Avndérwg, 6 mvonv Botg dnote-
Aeiran xvplog dmd mowrdévia nai verpdvia Amotehel thv TAnr. "Ev dMlaig
AéEeowy, 1 UAn dmotedeiran oyedov dmoxdewotindg Ex mvofivov dtdpmv ol-
Twveg xal pdvov Exovv palav xoi Pdoog. “H cvynévroworg tiig UAng elg t6-
oov xgdv Moy onuaiver 8tu 6 mveNv Tov drdpov Eye tepastiav munvd-
mra. Oswosiral 8t moodrms &xn tiig YAng ol mupfivog elg dyrov pidg ota-
yévog Udarog 9o EC0yile 2 Tévvoug.

Kata tnv dudonasy 108 drdpov, diacmbrar 6 muoiv. Awa tobro do-
ddregov elvar va Spuddpey odyl meol dropndis Evepyelag nal diaondoswg
10U drépov, dAMG megt mvonvixiis Evegyeias wai diaomdoswg Tol mupfivog
v atopav. ‘O nwveny elvar dxelvog Borig foyoev #dn v° dmorelf] véav
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anyny &veprslag nard tov magdvra mugnvinov (dtopinov) uidva nal 6 mwu-
onv elvar &xeivog 8x 1oV 6molov EEwptdrar 7 tayvidry dvodog ¥ 7 xata-
oteo@m tod avdgwmivov moAitiopod.

‘Q¢ mdg v ®avasxevyy 1ot dréuov onueotuey Exiong xai ta £Efg :

1) Ta flexrodvia diardocovrae gig Oponévigovg nixhovg 1) nul eig EA-
Aetperg méolE tol mupiivog. O dudxevroor oftor wixdot xarolvvar orefddes
(prowot). “O dovdudg tov elvar doopévog d° Exactov otoyeiov. *Apydue-
var Ex 1dv Eow moog ta #Em al otfddes maglotavrtar dia tdvV youppdrov
K,L, M, N, O, P, xai Q, fror elvar 7 &v dhp.

"Atouov ovoaviov

2) ‘0 dotduoc 1@y Hlexrgoviwy lg Endotny onfdda elvar doranévos.
e ’, Y , . 3 5 s < ’ \ \

H nodtn Bowrdtn onfdg, Exer avdyxnv 2 fikexrgovimv dua va ovpmhn-
~ e < ’ x » s s . 5 ’ -~ a
owd{. ‘H &nouéyn oufag Exet avdyxnv 8. Td Whexredvia tdv wexinow-
névaov otifddmv elvay Téoov oregods Mvopéoa peTal tov, dote dEv V-
vaviol va petaxvndoly magrde mds &xtéheowy ymuxol «dApoatogs 8-
Aadn va peranivndoiv 3E Evog drdpov elg €tegov xai va mooxadécovv Y-

uxag Gvridodoedg.

3) Al Eow onbddeg Evog dtdépov elvar ovwidws mlioets, v N EEw-
vdtn onfag—=EEagéoel TV evyevidv deolwv—aéy elvar mdijons.

4) At wal i0tdTnTes vob Gropov BEagrdvrul Ex tol Goudpol Tdv
R XNpLrc oty v nov Q QU

F o . < ;
Nhextooviov tiic EEwtdrng onfddos. “H EEwtdrtn otifag m. y. oD varpiov
Na) Eyxer 8v Nhentodviov, &vd tob yhwofov (Cl) Exer T NAentodvia, 8u° O
% il , BV Q ] ;

xai ol ymuixai Bi6tnTeg 1OV 30 adtdv orovyxslwv elvar dudgogor. "Avri-
dérwg, 7 8Ewrdtn otfag tob xarlov (K) xai 100 vareiov (Na) Exovv ava
e\ /4 3 £ k14 3 2 > k- \ ] ’ 3 & b X
gv udvov fhextgbviov (fror Tov udtdv dordpov Niexroovimy), 8 8 »al ta
S0 ravra otoiyeia Exoov cuyyevelg iddtmrag. To oVévog tdv otoyelov
otv elvar dhho T, elun 6 dorduog Tdv MAentoovimv ta Gmolu ra didgoga
otolyela dvvavral vo ddoovv Ex tiic EEmtding onfddog Tov i va mwoookd-
Bouvy dua va cvpndnodoouy TNy dovpmhiomtov EEmTeouriv Twv onfdda.

5) Ta dropa &volvrar petatld tov xal oxmuatilovv péoia did uera-
nivijoews Hlextooviwy 8E Evog Grépov elg Eregov 7| dua datmeicewg Evog
Tevyovg xouv®dv NAexrgoviwy ©n0 8do drépwv. "E@° Soov 8Oev povov ta
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fihentodna tfis 8Ewtdrng onfddog peranvotvron i) magovoidiovy xevd,
Enetar 8n talta elvan Exelva driva xavovilouvv tag ymuixdg idiétnrag

To¥ atdpou.

“Atopov vatpiov (Na) “Atopov yAweiov (Cl)

©

Devindg, ta dropa elg ta péralla ydvovvy Mhextobvia xai yivovraw
] A

Yetind 1évra zai elg ta duéralla teivouv va negdloovy Nhextodvia xal va

\

oynuoticovy dovnrixa idvra.

“Avopov Na.

“Atouov Cl *Tov CI™

Oftw m.y. 10 dropov 7tol varplov (Na) Exer vdow va ydopy &v Hhex-
to6viov zai va peraroaxn) el lov vatolov, 1 EEwtrdrm onfPig rol 6molov
elvar whong Exovoa 8 Hhexrpdvia. To dropov 1o yhwolov (Cl) do’ Evé-
oov Eyew tdowv va hapfdvy Ev flentedviov xwatd tag dvtidodosig tov %ai
va oynpatily 10v yloolov, 8rnep &miomg Eyxer v EEmtdinv onifdda Tov
adjon 0° dxt NAentoovimv.

“Orav {oog doudpog vrwv Nat xai Cl™ évoltar mpog oymuationdv
tiig Tvmxiic NAentoohvtiniis obolag yhmorolyov vdtouov (NaCl), tére to pé-
vov Mhextooviov td Omoiov evpioxetar el Ty EEwrdrny otfddu elg Enaovtov
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dropov Na, Aapfdverar amo 10 &ropov Cl, dud va oympaticdoiv tévia
Na* xai CI7. Ilgdypan, eig novorarhos NaCl dempeitar ot droreheita
3 -] ~ * 7 + . 3 5 ~ LW ¢ "
gt Nhenroodenixdv iovrwv Nat xal EE fNiextouovnuixdy tovriwv ClI™ .

IZOTOITA (ISOTOPES)

(Ztadeod xui dntivepyad)

Qg 101 Eréydm, o dropov droredelrar Gxd tOV mvEira nai ta nla-
wrixd flextgdria, ‘0O muply dmotekeltar Gnd td mOowTdvia GTive QEQOUY
10 denxdv Nhextondv @optiov xat Amo ta vetgdvia drivae eival RAentol-
g ovdéregu. TO Vetinov frentouxov ogtiov tol mupfivos looUtar mEog
10 GovnTivdv NAextowndv @optiov to Gmolov gégovy ta Wiertedvia. ‘Emo-
névwg, 6 Goudpog tdv MAextoovimv elvar Exeivog Botig ratopilel 10 dovn-
Tnov fhextounov  @optiov 1O 6molov xal loolUtar meog 1o Yetixdv. Tolto
rohelton Grouixos Gouduos (7).

*Ag’ Stégov elg TOV muofva, ta momTévia xai Ta vetedvia elvan 1850
@opdg megimon Buolteou Tdv Nhewtooviwv, Exopévmg 7 dromexy pala fug
glolonetar xnvolws St mpocdéoswg Tol doudnol t@v momtoviwy xai TV
vetgoviov, 8Eaptdral 1dlwg éx ToD muoijvos.

Ta iodroma Evos otouyelov Eyovy t0v adrov drouexndy doududy (Yrow Tov
adtov Gorduov tdv dovnrinds @ogricuévav Hhextoovimv xal Emxopévmg naj
10V avtdv dordudv tdv Fetinds gopriouévay mowtovinv), dila didpogor
arouexyy pdlav, os &% ot dapipov dotduot vergoviwy tdy mujvwy Twy.

Ta loétora Emonévog OSiagéoouy xuata tov Gordpdv Tdv verpoviov
TV, veredvia ta 6moia Eyxovv Emidoaciv &mi ToU drvomxod Pdgovs, odyl
dnwg nai xi tdv idotirwv 1ol orouyelov. “Enonévmg, ddo fodrona &yovy
oyedov tds adras guowxas xal yyuixas IdilTyTas.

Iagddertypa

“Ev navovixdv dropov 18goydévov dmoteielral £ &vog muoiivog (Gotig
@éoeL Ev mopwtéviov) mal BE Evdg mhavmuunol fAextgoviov. “Eyel dropndv
aovdpov 1 xai dropuniv ndtav 1. Kakelrar xai modzoy (P).

Ilodtwov /| P 4 (H! §§ H!

“Ev lodtoxov tol ¥dgovdévov nakodpevov devrégioy (D) #) fagd Ddgo-
yévoy cvviotarar 8E £vog mwvpfivog dmorehovpévov and Ev momtdviov xal Ev
vergoviov, xadmg xal 8E Evog mhavyrixol wAextooviov. “Exer dvopixoy



Sradegd #ai "Axtiveoyd ‘Iobtona 115

aouimov 1 xai dropnyv palav 2 (1 mowrdviov-H1 verodviov). “Emopévag
i Sagood netutl tol wowvol ©igoydvov nail tob devreplov elval §1i 1o
dsvréorov meoiéyer €v verpdviov, Evg 1O %owvov Vdpoydvov dEv Eyxel TotoUtov.

“Etsgov todtomov tol vdgaydvov xnaklovpevov toiriov (T) Exer 1 mow-
oviov, 2 verpdvia nai 1 mhavnuindv fientobviov. “Eyer dropunov doudpov
1 »ai dropxnyv ndlav 3.

&

Aevtégrov | D 4 ;H? §) H? Toivvov # T 7 ,H® §§ H?

Todpovteg td lobtoma ompeoBpey Exlomg iy Gromniv towv palay
(dromxov Pdoos). "Hrot, t0 devtéprov yodoetar »ai H? dnl. elvar vdgo-
I3 2 3 . > hy v \ ~ ¢ o > .
yovov €xov drowxov aoudpov 1 xai dromxny pdlav 2. “Ydwe amotehov-
pevov &x towoutov Vdgoydvov nakeltar PSagv Fdwe (heavy water—eau
. ’ 2 2 B 2
lourde) »ai yodgerar D,0 § HzO % ,H;0.

EIAH IZOTOIIQN

‘Yadoyovv dbo €idn lootdnwv. Ta sradegd lodtoma nal 1 dxrivegya
ioétona (gadioiodrona, padievepyd lodtoma).

2radega ioérona. Talra danavidvrar &v tf) @uoel. *Aviyvevovral &’
eldunol dgydvov 10 fmolov xakeitar paocuaroyodpos ualdy (mass spectro-
mer). IL.y. 10 @uondv ¥dwo elvar niypa H,O xai D,0.

*Axtivegya {oéroma. Talra Aéyoviar dxtivepyd 1) oadievegyd Sudty
Eyxovy dolopévag idudtnrag ol gadiov.

Ilodypatt of mvofives tdv dtopwv 1ol oadlov elvar dotadels nai
ovveydg dacmdvrar &g :

a) a - owpatidia (nveives HAlov). Tabra elvar dg of mvofives Tod
fMov, #tor mvotiveg Exovreg 2 mowtovia zai 2 vergbvia dnhadn dropinny
nilav 4. Advavrar va maguotadody oyxnputindg dg §Efs :

fi He*

f) *Axrives faltiveg elvar dovnrina fiextodvia (thavnronlexntodvia xal
y) "Axtives y alrveg elvar xipata gotog (Hhextoopayvniind xipara).
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To towotUrov Aaufdver ywoav GveEaptiitwg cvvdnzdv Jeopoxgaciag,
ANMADY cvvdvaou®dy xAw. xatd Y ATt oyNuaTIXV TAQdoTAGLY :

axrtiveg p
{xopara $wr0G)

® @
@@
A-ewuaTIdIa o

{He4) Ioxe)

o7 DT aktiveg B N
— ~(nAexzoonia)

TEUaTirl] TAQAOTAOLG QUOLXilS padievepyelag

O¥rw 10 pddiov daropwxot Bdoovg 226 dua tdv dvwtéow nerafoldv
yiverar uddvfdos Gropxot Bdoovg 206,

sg Pl BLov226

v

sePaddviovee?

v

salTohdviov2!o

\

g2 MIAvPd0g208

Devinddg, dropa va Omoia Exovv tdg dvoréowm ididtnrag xakodvral
oadievepyd ‘H ouadievéoyaa pergdrar elg povddag Curie nal tdg
Urodiapéoeig tng milicurie »al microcurie,

Ka®® & yvwollopev ofuegov, # Uiy peraroénerar els dvéoyeiay xai %
dvégyeia eic Any. To mooov tiig &vepyelag 10 6molov Eynhelevar elg Tovg
nvpfivag tOv drépwv sivar Tegdotiov,

‘O Einstein #dwoe tov &Efjg tUmov 1ijc oydoems Tiig wdlng medg THy
gvéoyelav :

E=mc?
“Onov E elvar i 8véoyeia, m % pdla xai ¢ | taydine tod qwrds. Mia
andhi) povag pdins dYewoeitur ofuegov dg loodivapog mpds 1 duoexarommy-
oov HAextoovina PBolt Eveoysiac.

“Onw; 1) UAn Exev dropnny D@1y xai droteheiral dnd mowTévia xai
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nhenrgdvia, olitw zal 1 Evéoysia dmoteleltar GmO opngdrata orolyElw
gvepyelug Tou nal dduafoera v 6mola 6 Planck gndieoe »fdvra, 8x Tiig
Aatwixdis MEews quantum, Hruc onuuiver moodimra adiaipetov. ITosdrng
gvegyelag rutwtéon tol Evog xPdvroup d&v vmdoxe. To xBdvrovp évep-
velag xahelrar ofjpueQoy %ai @wtdviov,

THv 1Ty "OxtoPolov 1955 dmedelydn f| Unaokic &réoov Vmatopinod
copatidiov to 6nolov Exhijdn drvrimpwtdéviov (Govmuindv mowrdviov). “H
Vragkig Ttov eiye mooPreqdiy Vewonuindg moo 2beriag, péhg med TLvOG
Opwg anedelydn negupatinds. To dvrimowtéviov elvar UAn fitig dnuiovo-
velraur &€ &vegyelac, Evd 7 didomuoig Tob drdpov magdyer Evégyewuv 8E UAng,
To dvrimomtéviov Srav EAdy &v Enagf] neta tol momwroviov 8xpndeviletal.
Ta 800 tatta aviideta mowtévia dtav Erdouv Ev émagi] dnuiovoyolv ad-
tootiypel TO uecoredviov, 1o 6motov Eugaviletar dpéows xal dmodidel
gvégyerav. "Ex tdv dvortéom mooxtnmter 8tu 1) UAn xal 1) Evéoysia cvyym-
vevovrar eig plav zal thv edriv Evvolay.

‘H &ropixn évépyeia moodgyetar x Tijg xalovuévng dAuowTic dvridpdoewc.
Kat’ adtny i) Bondeiq xvzhotooviov fouPagdifovrar vt vetgoviny mupiiveg dtépwmy,
oltiveg moodxertor vo. diacmacdoiv (.. mhovtmviov). Eig tnv xatotégwn oxnpatixny
aogdotaoty .y, te U’ aouvd. 1, 2 xol 3 vergdvia Eégypovran éx Tob wuxlotgoviov.

.

.

oYL

[ T )

gfsfff

K

Kukdotpdyioy

vETP

Ta va’ dordu. 1 xai 3 d&v ovvavtolv muefjve xatd v mogelav tov, &v® TO Vx’
Goudp. 2 vetgdviov elofoyeton elg TOV muoiiva tod atépov y. “H eloodog tol vergo-
viov gig 1OV muofjva Sratogdooer Ty év adte iooggomiay xol 6 wuonv diacmatal eig
800 Srdgopa péon Ta 8 nol g, drive eivar mugfjveg Etépwy Atopmy faglov %ol %Qu-
- o » - - 2
wrod pxgotégou dropxol Bdgovg. To ddgolona t@v Baody @y 8o véwv muenveoy
dév eivor Toov pé 1o Pdoog tol muoijvog € 00 moofAdov, dAL’ elval xatd Tu pixEd-
goov. ‘H pxpd attn diagood Bdgovg eivar 1o péoog éxeivo tHg UAng, td Omoiov,
Tpetetdan elg neydAny moodtnta vegyelag. Suyyedvog magdyovrar ta U’ aordp. 4
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5 xai 6 veredvia. T vz’ dovd. 4 ol 6 vetgdvia xatd v mogelay twv cuvaviobv
TOVg mupfjvag T xal m tovg O6molovg xail dwacomolv elg ToUg véoug mugfivac U, t,
% %ol A xal magdyouvy oftw véa peyddo mood évepyelag woi €tego  vetgdvia. Ta
vetgoviat talta pé Ty osedy twv Poufagdilovv Etégoug mupfivag xoi oltw aib
dvtidpdoeig ovveyilovror uéyxgr mhjoovs dracmdoswg.

‘H ogipa atitn 10y Siadouxd@v diaondoewy Tdv mugivoy xai tig éhevdeod-
oewg vergoviov elvon 1) xahovpévn alvowmty wuemvixy Gviidoaocig. Adyw tob yeyo-
votog OTL glg tag mueMVIxAs avidodoeis 7 éxhvouévy évépyeio sivar yhiddog go-
0dg peyalvtéoa Tiig ExAvopévng ToLavTNG %ATO TAG MoQLaxds Avitdodosls xai Aoy
énlong thg tepaotiog tTayvtnrog £Eelifemg i dvridpdoesws, xataliyer avtm &ig
€kpniv. “H xav’ advdv tov todmov magayopévn évégyera xaheivar GTopikn (mupn-
vikn) évépyeia. Ty éxonxtixny ixavétnto tod odgoviov éEeperarretdnoav ol te-
yvuxol xal xoteoxevocav v ATopikny BéuBav, 81" Fic éfoufaediotdyn t0 modrov i
Xigooipo xai 16 Nayracdxt t)v 6nv xai Inv Avyovotov 1945. ‘H Jeouoxgacia tijg
xevioundig Chvng tiig éxpniemg avépyetor gig 30.000.000 Badpovg Keralov (1936). O
ane A6y tiis tegaotiag Yepudtnrog Ty Omolav Gwoxtd telver va dractali) ol og
éx TovToU ma.Qdyerol KUMA KPOUGEWE, Tol 6molov 1) xatacteemTiny ixavétng toodu-
vapel meog toraitny 20.000 Tévvev éxonrtixiis UAng. O ddvator imégyovral oyl
pévov éx ToD wipotog xpovoeme, GAAG xoi &x Tdv Exmepmopévov dxtivov y altiveg
@ddvouv eig peydiny dmdotaocty dmd told onpeiov tiig dxgffewe. ‘O Yavatog éx TV
dutivov y d&v elvar dpecog, AN’ éméoyeTon pet’ dAhivag nuéoag 1) EBdonddag. Igo-
xoheitar 8E dvidtov dvaipiag, 1ftig cuvodeletar xai Umd cofaodv éyxavpdrav. ‘H
péAuvatg tol €ddgoug Adywm oadievegyeiag draoxel émi peguxdg pévov £BSonddag.

Etropev #dn, 81w Ondoyovv &v t{ @loe oradega iabrona. Avvdpeta
Ouws Texynids va noagaoxevdowuey xal dxtivegya toiavta (radioisotopes),
fror iodtoma Eyxovra tdg dvwtéow meplyQageicag hidtnTog Tol pudiov.

~ ’ s ’, e 3 -~ 2 4 LY f 3 ~
ToUto yivetar tfi Bondelg eldixod doydvov xukovpévov davridpaotijoos.
AV adrob BopBagdifoviar uv oadievegya (oradega) dropa S vergovimy.
Xonowonowodvrar Td veTebvia mog TOV oxnmOv abtov didtL g w1 Exovia
NhextoLndv gopriov dtv dxmYolviar Vrd tdv mvoivewv THv dtédpmv, dAla
divavrar va sioéhouv Evrog tol detindg ogriopévou muotvog TV &rd-
nov. ral ve petatoéPouv ta oradeod dropa elg dxtivegyd towabrta, elg ou-
duotcdroma, firou Exovra tag tddtnrag tol padlov dniady drofokris cwpa-
nwdlov a xai B, ®; nail dxtivoyv y. Kar® adtov tov 1pémov napeoxevdodn-
cav mwola antivepyd lodtoma yonoipwrata &v Ty Prokoyie xai v latouxi.

TToArd Spwg 8z t@v magaoxevalopévav dxtvegy®v lootdmwy d&v 8-
vavtar vo yonouponowndolv &v 1 Eoelvy xui i) Yepumevtinyi, Sidty 1 Sudp-
nele Cwijc tov elval pixgd. Ocwoeitar Gt Srav xdoovy 10 Huov 1T 0u-
dieveoyelag Tov div elvar nhéov yonaowpomororiia. To yoovindv tolto dud-
otnue xadeltar Huezmepiodos Cwijs (half life). OVrw m.y. t0 dntiveoyov
iodtomov C' Eyer fjmmeoiodov Loz 8,8, &vd 10 C* dvo tdv 5.000 Erdv.
Tevinddg, 1 fuimeoiodog Twijg Ty dutiveoydv lootdnwy ’Sﬁvamt v duag-

w s p 2z ; ; 5 ¥
néoy eig OMlya xhdopata 1ol devregorémtov méyol todAdyotov 10'2, Hro
10 rouoenatoupvoia €.
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Ta oratteor lodrona elmoney Gre vroloyilovrar dd uopatoygdgov
patdv, T° dunivepya todromu dvigvedovral nai brokoyilovral &% 100 nocod
tiig ondieveoysing to Gmolov Exméumouvv xutd v dndoyeiv twv. “H pé-
oMol T3 oadievegretns Tavtn; yivetanw da tol ueronrol tdv Geiger —
Miiller. “Oruv 8v cwpatidiov mooegyduevov &x tig dmooyioewg Tod padie-.
vegyol lootdmov eloéhdn elg 10 Joyavov tdv Geiger—Miiller, téte pée Bv
adt® Nhentouxov oelpu 10 6molov Véte eig nivnow perontiv, 8otig meo-
rudel pixpdy Vogudov, Eva «nhix». ‘0 doududg tdhv ¢xnhin> slg v povdda
100 geévou elvar dvdhoyog meds ThHv muxviTnTa Tol pudievegyol orouysiov
glg v BEstalopévny odoiav.

Nedtegog timog petontod Geiger - Miiller .oyfjpatos wegrotedgou

Ob%to m.q. Srav dvdowmos Ay dud tdV yewedv Tov &v Bmagi] peta
oadievegydv cwpdrmvy, téte mhnowdlwv petonrny Geiger - Miiller ooxralel
gv abt® xivnowy tob petontod xai FdouBov EE Enavelknupmévoy exhius, f
ovyvoTn: TV Snotwv elvar dvdloyog mods v @eoopmévny oadievéoyeiav.
Y Atwov wegieoyeiag elvar Bti moog dropdrouvory g padieveoyelug 6 dvdom-
rog woofaivel el paroav »ai Eripeinuévny xhiowv TdV Leedv Tov 8i1° Gedb-
vouv Udatog xai odmwvog. Eav petd véav mAvow drovedoiv éx véou
ooiopévo «xhins, 16te Enavalapfdveral | ailolg Tdv yewodv péyols 8tov
6 perontis maganetlvy dxivnrog, 8tav 6 dvdpwmog mAnoidoy meds alTév.
Kat® adrov 1ov todmov yiveray &nl diagdomv melgapatiopdv % dviyvevolg
#ail 1 néronoig tis oudievegyelag Tz mooeoyouévng &x dapdowy pepovo-
uévov doydvov it Ex duagdowy melpunoto Chwv i) Etéowy Loixdv doyavioudy.

"Ewvia yvwota péxot totde icdroma.

*lodtona $dgoyovov (H). "Avepégednoay #dn 10 Sevtéoov (D § H?)
zal o toitov (T 1) H?). *EE avtdv 1o toltiov elvar dxtiveoydv.

*Toérona dvdpaxos (C). "Avagégopev ta todroma C*, Ct2, C® nai C,
s E c 11 . 14 .7 ) A Y e % e 3 7
EE adtdv ol C'" nai C'" elval dutivepyd lodromu. Al Eosuvar al Extelotl-
pevar due 1od C'* moémer va megurwdolv vidg B dobv.
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*Ioétona aldrov (N). *Avagégopsy ta iodrona N'3, N4, N nai Nte,
Movov to N*® yonowpornorelvar St petafolixas Epeivag. To N'* xai 16
N glvar anmveoyn looroma, GAL Exovy Pouyvrdrny Huineoiodov Lo,

*Ioétona puwopigov (P). *Avagégoney 1 icétoma P22, Pio, Pt P32
xai P*, Movov 6 P®® elvaw dntiveprog «al yonoipomotgitar o perafohi-
%ag goelvag. "Eyer fuurwegiodov Cwifis 14 mepimov fjuegdv.

*Iodrona Betov (S). *Avayfoopev td lodroma St S92 S8 Ss4 G5
S xal S¥. "Antiveoyad elvar ta S, S% xal S*7. °EE adt@v pévov 1o S
Exel émaond] fumepiodov Cwiig, dote va yomowponorfjitar dud petafolindg
gogvvag.

“Eveoa dxtivegya iodtoma. Xonoipomowlvrar eloéte 5 dutivepyog of-
dnoog Fe®®, td dxtvepydv xofditiov Cof, 10 dxtivepyov iddov I%*, 6
axtivegyos yovoog Au'®® xAx.

Al XPHZEIZ TQN AKTINEPTI'QN IZOTOIIQN
EN TH BIOXHMETIA, ®YXIOAOI'IA KAI TIATPIKH

*Ex 1y avotéom Aeydévrov, moondmtel § peydin onpacta 1dv dxri-
veg r@v Lootdnwv &v tf Broymueig, uoioloyig xai yevirotegov 8v T latouxi.

“Ev dxrivepyoy todtotov elval toémov tiva Ev «émoeonuaouévors dro-
uov, fxeo evoronduevoyv el; Ev pdotov Bmonuaiver wal adrd. “Eyonev 1éte
1o Fmosesnuacuévoy 3 oeanuacpévov i) Emonuavdsv pdéoov «¢molécule
marquée>. Avviustu Adev v magaxokovticousy v mogslav tov 8v 1@
o, TR s §teg dEv Suvidpeita va modEouev nE ta VmOAoLTa oLV
dropna §) noove. ‘O doyaviandg @] € dgov dEv moiel Mddxoiowy petaky Emi
ceonuacpévoy xai un otoyeiov. T toeonuaocuéva otovgeln cupmeoupé-
povrul v 1@ dovviond @: rai Tk Vtohowme wavovixd  toradra. Aidovran
Oev dnioeonuacufva atouria wai maguwokoviteital 1) &v @ doyaviopd
N twv. "Eceadityouy obio xal modesiran eloétt vii Emdvdolv molld
nevd elg Tag méyor tovde Bni tol merafoliouol yvadosg pag, dOg xual Emi
115 mogelug @V du@bouy peraBolxdv gevpdrov druva diatoéyouv TdV
doyaviopdy. "Hoevviidnoav diweg, AMav Emtvyde, ddgopa moofiipata
Eyovra oxfov pe v dwfardtnra tHv peuPoavdv xai idlmg né tov petu-
Bohiopov T®V TOLHY XaTNYOQAY TOV Ooyuvir®dy VoERTIX®V 0VIDY, TOV
Ddatavdoduwy, Madv xal Aeviopdrov. Aiemotddy Exnlong rat’ ddapgpr-
ofvTnrov tedmov 8ti o dEwmov 3V (CH,COOH) natéyer zevvoumny Jéouv
gv tfi 8v vével dvrarlhayl thg UAnz, nad’ Soov dmotedel tov ouvdeTixdv
xoixov pnetakl Vdatavdodrwy, Madv xai Asviopdroyv.

Xonowponowotvrar 1diwg, medg tovtorg, axtvepyd {odroma C i) N
g xal D elg t0v perafoliopov td@v Aevuondrov. Tatra tidevrar eig
tag dMdoeg dvdanog, elg tag dmvoonddag (NH,) 9 gig 10 %dwo. *Ent-
oms gomowponotoUvrar edoémg dutwvepya iodroma P, Na, I xhx.
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*Antivegydv lodromov divarar v yonoipedoy Emione xal Og «axTiveo-
yos Beixtns» (tracer). Al Brounyavixal épaguoyal wmds toradtng yoevoews
vad’ fuéouv ndndivovrar. *Avagépopev plav dg magpddsiypa: "Epforov
adtouvijtov wadiotatar dxtivepyov tf) Pondelg dvridoaothioog. To Eufo-
Aov tidetan v ouvveyelqg elg xowvdv muvntijpa adroxvitov. “H péronoig neta
nwdoodov moiouévov yodvov Aesttovoying Thg pudievepyeiag tol &halov To
6motov Byonoipevoe meog Almavoly tod EuPdrov Emitoémer thv dxoff Exti-
pyowy tiis eYooeds; adrod. *Eav 10 Ehuiov d&v elvar pudievegyov ompaiver
811 oddepla @opa Ehafe ydoav. *Edav elvar gudievegyov onpaiver St oy~
oev 1 @dood, 1 Extucig Tiig Gmolag eVoloxetar 8x tol moool tiig oadievep-
veta; tot Bhalov fitig perpdrar maroufide dut ot peronrov Geiger - Miil-
ler. “H adtn pédodog tdv dxtiveoydv devatdv dVvatar va yonoipomoindy
no0g elpeowy ToU ovdpol @Yool Euctndv adtomvitwy, Og xal elg mhei-
otag 8t dwaguds mAnruvonévas Propnyavindg Epaguoyds.

‘H diatijonois toopipwy drotekel Erépav Epaouoyiv. [leigdpata dné-
dettav 8L nmhelora tdv wxpodimv Tod npéatog, ixthiwv nal Auxavixdy @o-
vevovral dua eadievepyelag. OVtw yedpnha m.y. datnoodviar Exi 15 pufjvag
perd v axtvoBoray twv 8.7 drtivov v. “H drtivoBolia atim dév dhlowd-
veEL TNV YEVOTLXOTN TG TdV veouilov xor d&v nuthotd talta Emuxivdvva.
Oddev Tyvog padievegyelag aviyvevetar elg towadta yeopnia. Ilagopoa én-
oy mepdpata Eyévovro wai Mg moog TNV dwationowv xpedtowv, iyxHdwv
%ai diagpbowv Aaxavin®v. Kaitor al péxor toide #oevvar dév Eméroeypav
v el peydAny xhpaxa dpuonoyny tiic pedodov, &v rovrog ddvarai tig
va ovAAdfy v peydiny onuactav v dmoluy f| Bpuopoyn wd; totaveng
nedddov dovatur va Exy Eni tfiz &v yéver Cwiis tol dvilpdmov.

Métonoig eadievegyeiag xatémy EvdoghreBiou
évéoewg Gxtivegyod imdiov.

Al ecpagp.oyat gv 1 yawoyta xal xn;vorgorpza glvar modaunhail, Kado-
eifecal .. TO moLOV %ai TO mooOV TV Avogydvmv dhdtwv TOV dmuguitii-
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tov elg T xaroutdia {Pa dua thv drotgomny dodeverdv (petallomevidy)
%ol v xalhréoav dmodotindtnrd twv el Coonopra mootdvra (Dd, ydla
whn.). Kadopilerar xatd roémov tayxd xai dxoff] § drmoreheopanixdtng
TV yutdv Minacpudrov 3 eloéosws tiis xaralinlotéoas motarindis xal
TOTOTIAT|G adT®V cuppeToyiis elg v dgopolwowy TV @uidv. Eig tov To-
pnéa abtov 6 dntiveoyds @oogboog watéyer mpoéyovouv Véowv. “Qg mpog
T0v dxtivepyov dvdpana yomoinevel ovtog gl v pekétnv ol pnpuviopod
tiic Qwrocvvdéoews xal TolU gdlov tig yAwoopvidns. “H dxtivegyos dxte-
vofloria mooraiel perarhayas elg ta guta el dvaroyiav 1:10. Tolito ovp-
BdAker onuavtindg slg thv pehétnv Tig yeveTunds THV Qurdy, £lg TNV On-
movoyiav véwv drodotirwtéowy mowth®dy @utdv, zal gig v dnuoveyiav
puidv dvdsutinwtéonv eig dotopnévag madhoas. Il.y. maghydInoav movni-
“Mar gactérov, aicowv xhx. peralvrégag dnodotindrnros, dnunToraxdv ne
mngdrega GAL loyvodtepa oreléyn driva elvar dvdertixdtsou &lg TOUC
avépovg ral tag peydrag PBooyontdosig, yhvxdy nai apraldv Aovnivev dvti
mug®v %ol ToEdy Torovtov, @uidy dvdexTixdvy eig doopévag Godevelag
¢ 1) onwolaotg, 6 mepovdomogog nAm.

Eidudteoov &v t{j fatouxf al dpappoyal diagrnds nhindivovrar. “H pe-
vahvtéga Epaopoyt) mpooavatoriletar elg Ty Yeganeiav xaroFav Jyxrwv.
‘H yofjoig oD gudiov gig ti)v Yepanclay 1ol xagrivov elvar Hdn maloud.
BaoiCerar 8ni viic évepyelug thg dxtivoforiug Exl toU totoU T0T napuivd-
notog €ig o Omolov mpoxahel xavaoreemtindg ymuuxas petafohds. Olrw
10 Gutivegyov wofdhtiov (Co ®f;,) Exménmer dntivas vy, Exer diewodvrunv
ixavétnta avotéoav thz tol padinv, Auureolodov Lwiz Pouyvrépuy, div
Exer ymuinny tobuxiv Eridouoiy xal atovyiler mohv dhuydregov.

Cevindg, Boov dgopd el v yonowporoinoy t®v dxtivepydv lootd-
aov 8v T{ 8v véver latounij, Séov va toviadi] St fvoixdn xatd Td TEdev-
rala 1 evovrarog EoeuvnTindg xul Yegamevtindg 6oilwv. Els tag xatw-
téom yoaupds, arhdg névov da Vitwuev, Evia Emredynata elg tov edou-
tatov toUtov Toufa.

Nérorov (Na). To dxriveoyov vdroiov (Na?t) éyxonoipomonjdn vmod tdv
Smith #ai Quinby medc elpeory tijg Taydimrog Tijg »urhogogiug 1ot alpa-
roc. ‘O Bauer xai of guvveoydtal Tov Enéronouv dia Na®t t)v dafatdrnia
TV meQLpEQUedV dyyelwy elg Tag nagdandg dvemagreiag per’ oldijpatog.

Xovoog (Au). Katémwv tdv Egyaoidv tod Hahn, dewoeitan dtu 4
3 &vdooymxdv dindioewy B dxtivegyol youocol (Au'*®) depuneia, dmo-
tehel dkdhoyov depamsvtinny pédodov. Xdowg elg 1nv loyvodv tov dnti-
voPohiav xai v Poayeiav Huimegiodov Lwfjs tov moonalel tyv peyioTmv
Suvaryv ratastoogpnv tov lotdv. Ol mapuxeipevor tod Fyxov Totol dev
mooafdAilovral, didTL 6 xohhoewdng yovoog xadnloUral elg Thv meQLOENV Tiig
gvéoemg (3yxov). "Enion; of Clarke xal Leroy dnédeitav St td xohhoedi
duhdpata dxtivegyol yovool (Au'®®) Eyouv tdowv Exkextixils ddeoloswg
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elc t0 feap, AL 7 Bv véver natavopy) Tov O8v slvar dmokvtms dxoiBiic.
Tivovrar olitw mooonddeiwt duayvdoews tig Ondotemg TV Jyrwv 10D
frarog Sud Aus.

Sidmoog (Fe). ‘O daxtivegyos oidnoong (Fe®®) dvooparoitar glg 10 po-
otov 1] afpospaioivn:. Obrw Emomuavitévra oudgonitragu yonoiuevouy
elc mhelorovg Bosvymrinovg oromovg, Mg 1 elgeoig told Ghixol Fynov tOD
atpatos, 1) alwomomunt dgastnoldrm; 1ol dovaviopol xix.

dwopiogog (P). Xonotpomworeitar 6 P22 *Eyévovto mollal Egsvvar émi
100 perafolonod 1OV Qogogdv EotéQmv, vourkeivixdy dEEwv, vouxrheo-
mowteivv nal @oogolimiddv. *Anedeiydn &aiom; Su 6 dvayevvdpevog
vevourog totog AapPdvel meoroodregoy P? 1ol xavovixod {otob. Ol Zyxo
tayelag dvantiteng hapfdvovv meguocdtegov P2? tdv Uyidv fotdv. *Emoe-
onuaopéva govdoonitragn dia P32 yonoipelovv moog eligeoiy tolU Ohxod
Bvyxov 100 alnarog. Xonowpueter 8nfong moodg elgeowy Tijg TiyMg TMV Aevro-
xvrtdomv &v 1@ doyaviopnd.

Iddov (I). “H yonowpomnoinoig tov axtvegyod lwdiov (I'1) elg v
dieoevivmowv i Aettovoyuniic dpastnordtnrog THY Vvgeostddv Gdévwv dmo-
tedei héov ovvijdn pédodov, xad’ Boov to lwdiov Eviéuevov v 1@ Oova-
viop® adpoilerar éxhentindg elg trovg Dupeoadely adévag.

‘Yro tod Cassen xai td®v cuvepyatdv tov g0oédn Joyuvov avtopd-
tov diggevvijoewg 1Y Yvosoeddv adévwv. Elvar 6 omvdnooypdpos (scin
tillateur) &’ o AauPdvovrar onwdnooyoapiuara (scintogrammes.). Adoig
elg tov dvdowmov 100 - 250 pcl®*t duuyodper ta Gowa tod Yvpeoerdols xul
idlwg el v meguoynv elg ijv to lddov ovyrevigoltal.

Smvingoyedenua (scintogram- :‘;
me) dvoeoeidolic adévog avidod-
wov. ‘H megoyn a-f dewrvier
v #xtaowy tod Yvgeodolg adé-
vog. Al y xai § elvar al segQuo-
yol %00’ dg magatnoeitar 1 ue-
YOAVTEQU GUYXEVTIQWOLS GXTLVEQ-
yob iwdiov (Dr. B. Cassen).

e e e ,

Awa To¥ axntivegyod todiov yivetar 1) dudyvmoig xai 1 Evidmorg 1dv Jy-
rwv T®v tHtugeoeld@v xai elg peydiag ddoerg Fvoeoadextonn di° dxrivoforiag.
KofdAriov (Co). To dxtivepyov xoBditiov (Co®™[,,) yomotpomoreital
O Bvreromopévyy  dxtivofoliav narondwv Syxmv. Katd tov PopPaode-
opov tob xofaitiov (Co™) dud vergoviov yevvirta zat’ doyas 6 loopegig
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st'P]v 10D xofoltiov (Co“”) Oﬁrog ’e’st Roaysiav ﬁutmgioﬁmr Coilg, ijtm
uovov 10,77, @\ho 8’ emtop.rm, artivay iy pnerafdiietan gig mop.egsg ant-
VEQYOV uoBuhuov ((.o“'J a) O Breg Eyel lw.ygow fuimegiodov Cwiig »ai rKenot-
pomoieltar ouveyds xal mepLoodtegov eig v Vegamelav xaxojdov Ev @
Bader veomdaotdv tol Byne@dlov xai Eréowv doydvmv.

Bépfa xofaitiov dva tnv degamelioy xaxondwy dyrmv.

Kaiowov (Cs). “H &vdoxohmnt) yofioig drtivegyod xavstov (Cs'*?) yonor-
owpomotettal S dntivodegamsiav Tol nugrivanaros Tol toayjiov tiig witous.

*Axtivepye iodroma evgeiog xonoemg

*Axtveoyd | “Hjumeolodog [Eidos; dnti-| "Evépyea i
io6roma Cwfz voforlac | elc MeV Xofjoewg
Na2 14,8 Goat B 1,39 Duoiohoyia
¥ 2,15
Au'e® 2,7 fnéoar B 0,97 Neonhaotar
v 0,44 Ouoeoeld. Asit.
st 8,0 Nuéoat B 0,60 Dvarodroyia
¥ 0,37 MetafBoliopog Fe
Fe® 45 fjuéoar B 0,46 Dvororoyia
v 1, 3 | Merafolr. paop.
Pss 14,3 fuéom B 1,71 | anmivodepancia
Co®° 5,2 &t B 0,32 *Axtivotepansia
Y 1,71 *Anooteiomolg
T00QipmYV
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*Anoorelpwois dotdv, doprdy xin. “H cvviidng amocteloworg dotdv,
Gogtdv uAm. mpog petapdoxevowy 1 Oi° Evéouc EmenPdoeag moonalel PAdfag
adedv. "Avadétog, f drootsipwoig dud Co® 1 Cs'®? d&v mooxadel GAAorm-
oaig avtdv. Awd tiig adtiic netdédov natactoégovrol Eniong mhiowng dhou ol
ULzo0QyavLapoi of worvvovres ouvidwg Ta Ted@Lpa, TG QAQUUR XAl TG LEL-
eovoyxd 2ovaleia. ‘O Eldyiotog yodvog dxtivoBollag dvéoystal el 4 doac.
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Les Isotopes Radio - Actifs
Leur usage en biochimie, physiologie et médecine
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Nicolas Aspiotis

Professeur de Physiologie a la Faculté Vétérinaire de I'Université

de Thessalonique (Greéce).

Llauteur décrit d’abord les données récentes sur la construction
de 1’atome, nécessaires a la compréhension des questions concernant
les isotopes radio - actifs. En effet, 1a physique nucléaire a enrichi la
recherche médicale d’un nouveau genre de «microscope» qui sont les
radio - isotopes avec lesquels se réalise I’examen approfondi des cou-
rants metaboliques dans le corps, par la possibilité de suivre, pas a
pas, dans I’organisme la marche des réactions les plus délicates, aussi
bien en état physiologique qu’en état pathologique. Les résultats obte-
nus jusqu’aujourd’hui sont considérés par I"'auteur comme supérieurs
a ceux de I’application dés isotopes radio-actifs dans le domaine de
lIa therapeutique. Mais méme dans ce dernier domaine bien des cho-
ses ont été réalisées et bien d’autres sont attendues avec impatience,
surtout en ce qui concerne la lutte contte les néoplasies malignes. Les
autres applications des isotopes radio-actifs se multiplient de jour en
jour et concernent Pindustrie (par exemple, techerche sur le degré
d’usure des differents instruments a 1"aide de «tracers»), Pagriculture
(production de variétés de plantes de rendement superieur ou plus
résistantes aux diverses maladies, recherches sur ’assimilation des
engrais, recherche sur la génétique des plantes etc.), rélévage (pro-
duction de plus grandes quantités de produits zootechniques tels que
le lait, les ceufs etc.), la conservation d’aliments (viandes, poissons, légu-
mes etc.), la médecine (diagnostic et traitement des tumeurs malignes,
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conservation d’os, cartilages, aortes ou autres organes destinés a la
transplantation etc.).

L’avenir de cette branche de la science s’annonce prometteur et
en ce sens collaborent et coordinent leurs recherches, biochimistes,
médecins, vétérinaires, ingénieurs - agronomes, nutritionistes etc., en
accord avec les spécialistes de la physique nucléaire.
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