Kaliforniyum Nasil bir Madde?

Nerede yapiliyor, Ne Ise Yarar, Atom Bombasi Yapilir mi? Neden Cok Pahali?
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19.03.2018 glinii medyada, polis operasyonu sonucunda, piyasa degeri 5,5 milyar dolar olan yaklasik
1,5 kg Kaliforniyum radyoaktif maddesinin Ankara Pursaklarda ele gegirildigi, bunun yurt disina 72
milyon dolara satilmak istendigi, 4 kiSinin gozaltina alindigi haberi yer aldi. Ertesi glinli Tlrkiye Atom
Enerjsi Kurumu’nun yaptigi aciklamada ise, yapilan él¢timler sonunda, bu maddenin kaliforniyum
maddesi olmadigi, herhangi bir radyoaktivite 6zelligi bulunmadigi aciklandi /1/.

Biz bu olay ve yazilanlari bir yana birakarak, kaliforniyum ile ilgili bilgileri burada kisaca vermeye ve
konuya yabanci bir ¢cok kisinin aklina takilan sorulai yanitlamaya calisacagiz.

Kaliforniyum nasil bir madde?

Dogada bulunmayan, 6zel yapiml hizlandiricilarda yapay olarak tretilen ve niikleer fizikte Cf
simgesiyle gosterilen kaliforniyum (Californium) radyoaktif bir maddedir. Kaliforniyum* un 6zgil
kiitlesi demirden 2 kat kadar daha biiyiik olup (15,1 gram/cm?) uranyum 6tesi (transuran) 98 atom
numarali bir elementtir. Kaliforniyum’un 20 izotopu var (atom c¢ekirdeginde farkli sayida n6tron
buulunan 6érnekleri ya da radyoizotopu). Bunlar igcinde teknolojinin en ¢ok kullandigi 252 kitle
numarali izotopu olan Cf 252’dir. Cf 252’nin yarilanma sliresi yaklasik olarak 2,6 yil /2/ (Atom
cekirdegi bozunarak yariya inene kadar gecen siire). Ozgiil radyoaktivitesi de cok yiiksek: 2x10** Bq/g
( 1 graminin saniyede bozundugu sayi).

Kaliforniyum 252’nin en énemli 6zelligi, bundan ¢ok az miktarin, ¢ok sayida nétron yayinlamasidir:

1 mikro grami (gramin milyonda biri) dakikada 140 milyon nétron yayinhyor.Bu nedenle yogun notron
kaynagi olarak ¢ok cesitli uygulama alanlari var.

Kaliforniyum ilk kez nasil ve nerede iiretildi?

Kaliforniyum ilk kez 1950 yilinda ,California Berkeley’ tiniversitesinde, 6zel bir hizlandiricida
(Cyclotron), 1 mikrogram (gramin milyonda biri) kadar kiiryum (curium) atom c¢ekirdekleri, 35
MeV’luk enerijili Alfa tanecikleriyle (= Helyum atomunun ¢ekirdekleriyle ) carpistiriimasiyla ¢ok az
miktarda (5000 atom kadar) kaliforniyum 245 elde edilebildi. Kaliforniyum adini, bu nedenle
California Universitesinden aliyor. Kiiryum (Cm)‘dan, alfa (He) bombardimaniyla kaliforniyum elde
edilmesi ve notron salinmasi niikleer fizikte asagidaki Sekilde gosteriliyor:
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Bu sekilde olusan Cf 245’den bir dizi ara atom ¢ekirdeklerinden sonra Cf 252 ortaya ¢ikiyor.

Kaliforniyum 252 Uretildikten sonra, 2,6 yillik yarilanma siiresi icinde kendiliginden bozunmaya
basliyor. Cf 252'nin radyoaktif bozunum semasi asagida bulunuyor. GorildiGgu gibi ani ¢cekirdek
béllinmesiyle (sf: spontan fission) % 3 oraninda ortaya gikan nétronlarin yani sira bir dizi alfa (% 97
oraninda), gama ve diger radyasyonlar da yayinlaniyor. Ancak alfalar buyik kitleleri ve elektriksel
arti yukleri nedeniyle madde icinde 1-2 mm bile ilerleyemeden tutulurlarken, elektriksiz olarak yiiks{iz
olan hizli nétronlar ise maddeyi kolayca gecebiliyorlar. Teknolojide yerlerinin doldurulamamasi da bu
ozelliginden kaynaklaniyor. Not: Sayilardaki noktalar virgiil anlaminda olup Cf 252’nin yarilanma




suresi kabaca 2,6 yildir (yil= a).
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Kaliforniyum 252 bugiin diinyada nasil ve nerede iiretiliyor, neden ¢ok pahal?

Kaliforniyum ¢ok az miktarda (mikrogram= gramin milyonda biri diizeyinde) diinyada sadece iki yerde
Uretilebiliyor. Bunlar: ABD Oak Ridge National Lab ve Rusya’da Dimitrowgrad Arastirma Enstitlistinde.
Kaliforniyum 252, 1950’deki ilk Gretiminden sonra 1954 yilinda ABD Oak Ridge’de Yiiksek
Aki‘li 1zotop Reaktoriinde (HFIR) yilda 25 mg (mg=gramin binde biri) iiretilebildi. Bu
reaktorde, berkelyum 249 izotopu nétronlarla bimbardiman edilip berkelyum 250 ve bundan
da bozunmayla Cf 250, ve daha sonraki nétron bombardimanlariyla Cf 252 elde edildi. Ayrica
plitonyum, amerisyum ve kiiryum’un da uzun yillar (7-8 yil) bombardiman edilmesiyle
miligram diizeyinde Cf 252 Uretilebiliyor.

Rusya Dimitrowgrad’da da yilda sadece 25 mg Cf 252 Uretilebiliyor. Hem uzun siirede
Uretilebilmesi hem de 6zel reaktor, arag ve gereg gereksinimi sonucu Cf 252’nin fiyati cok
yuksek ve diinyanin en pahali maddesi: 1 grami 30 milyon dolar. Ancak gesitli kullanim
alanlarinda, detektorlerde milyonda biri olan mikrogram kadari yeterli olabiliyor.
Dimitrowgrad’da Uretilen Cf 252 6rnegin Fransa’daki Areva reaktérlerine yollaniyor ve orada
reaktorleri isletmeye baslatmak igin nétron kaynagi olarak kullaniliyor. Yakinda Rusya’dan
Cin’deki reaktorlere de yollanacagi bildiriliyor.

Kaliforniyum 252’nin Gretildigi Rusya’daki Dimitrowgrad Atom AraStirma merkezindeki reaktor




Kaliforniyum nasil taSiniyor ya da gonderiliyor? 1 gram Cf 252 igin 50 tonluk zirhli kap

Yukaridaki sekilde goraldGgi gibi kaliforniyum 252, ¢ok sayida nétronlarin yani sira alfa ve
gama i1Sinlari da yayinliyor. Bu nedenle, kaliforniyum 252, Gretildigi yerden ancak
kapsillenmis olarak, paslanmaz ¢gelik ya da zirkaloy’dan yapilmi$ kalin duvarli agir zirhli 6zel
kaplar iginde tasinabiliyor. 1 gram‘dan az Cf 252 igin 50 tonluk tasima kabi gerekiyor ve
radyoaktif maddenin kaza, yangin gibi durumlarda cevreye sacilmamasi icin taSima kabinin
son derece guvenli / korumali olmasi gerekiyor (Bkz. Resim).

Resim’de, 1 gram kaliforniyumu cevresine radyasyon sacmadan ve kazalara kasi glivenli
olarak tasiyabilmek i¢in kullanilan 50 tonluk devasa zirhli kabin bayukIGgu goriliyor.

Diinyada piyasada ne kadar Cf 252 var?

CF 252’'nin yarilanma siresinin 2,6 yil gibi epey kisa olmasi sonucu, 80’li yillardan 6nce
uretilen Cf 252’nin bugin artik radyoaktif bozunmayla kendiliginden yok olmus olmasi
onemli bir 6zellik ya da avantaj. Diinyada piyasada bulunan toplam miktarin bugiin 50
mg’dan az oldugu hesaplaniyor.

Kaliforniyum 252 tip ve teknolojide ne amagla kullaniliyor?

Cok az miktardaki Cf 252’nin ¢ok sayida n6étron salmasi ve bunlarin madde igideki yiiksek giriciligi
nedeniyle kanser hastaliklarinda 6zellikle ameliyat edilemeyen ve diger radyasyon terapisinin etkin
olmadigi durumlarda, beyin timérlerinin 6ldiriilmesinde Cf 252 yararli olabiliyor. Cf 252 en ¢ok tipta
notron radyolojisinde kullaniliyor (1994 de %77 oraninda tipta). Cf 252’li eriyige sa¢ kalinhginda teller
batirilarak bunlar Cf 252’yle kaplaniyor. Sonra bu incecik teller kiiglik parcalar halinde kesiliyor ve
bunlardan biri hastanin beyin timorine yerlestirilerek sadece timaorin ¢ok sayida nétronla yogun
olarak isinlanmasi ve gevredeki saglikli dokularin zarar gérmemesi saglaniyor.

Cd 252 nikleer reaktorler isletiimeye baslatilirken nétron kaynagi olarak da % 7 oraninda kullaniliyor
(1994). Ayrica notron detektori olarak bazi 6nemli malzemelerin igindeki yabanci maddelerin
taninmasinda (aktivasyon analiziyle) de % 6 oraninda kullaniliyor. Ornegin, niikleer reaktérlerin
kontrol cubuklarindaki, ucak ve silah malzemelerindeki bozukluklarin ortaya ¢ikarilmasindan,
patlayici maddelerin bulunmasina kadar ,n6tron detektorleri‘ olarak da ¢esitli kullanim
alanlari bulunuyor. Bunlardaki korozyon, bozukluk, ince gatlaklarin, nemin ortaya gikariimasi



saglanabiliyor. Acilan petrol kuyularinda su ve petrol tabakalarinin belirlenmesinde, altin ve glimis
yataklarinin bulunmasinda, hatta yeralti sularinin hareketlerinin izlenmesinde de Cf 252 de
kullanilabiliyor. TaSkomir ve ¢cimento sanayiinde de, madde analizlerinde Cf 252
kullanilabiliyor. Kaliforniyum bunlardan baska, uranyum otesi yapay izotoplarin Gretiminde
de notron kaynagi olarak kullaniliyor. Ornegin, sonradan Lawrensyum olarak adlandirilan 103
atom numarali elementin yapimi, ilk kez 1961’de kaliforniyum’un boron atom ¢ekirdekleriyle
carpisSmasi sonucu oldu. 2006 yilinda Oganesson adi verilen 118 atom numarali elementin de

Cf 249’un, Ca 48 atom cekirdekleri carpistiriimasiyla elde edildigi ve bu yeni elemetten 3 atomun
belirlendigi bir Rus arastirma merkezince aciklandi.

Kalforniyum atom bombasi yapiminda kullanilabilir mi?

Kaliforniyum izotoplari iginde krtitik kiitlesi 5 kg ile en uygun izotop Cf 251 olmasina ragmen, bundan
piyasada bu kadar az gériinen miktarin bile bulunamamasi, yapilmasinin ise 6zel reaktorlerde dahi
cok uzun yillar gerektirecegi gibi nedenlerle atom bombasi yapimi icin elverisli bir madde olmadigi
gorilir.

Cf 252’nin saglik riski?

Bir kaza sonucu kaliforniyum viicuda besinler yoluyla girerse, % 65 kemiklerde ve %25 karacigerde
yerlesSiyor ve yogun olarak alfa ve gamalarla viicuda etkili oluyor. Viicutta kahs siresi 20 ile 50 yil
arasinda dgisebiliyor ve kansere neden olabiliyor. Bu nedenle gerek liretiminde gerekse laboratuvar
analizlerinde, tasinmasinda ve kullanilmasinda ¢ok dikkatli olunmasi, ilgili koruyucu énlemlerin
alinmasi gerekiyor.

/1/

https://www.ntv.com.tr/turkive/turkiye-atom-enerjisi-kurumundan-kaliforniyum-aciklamasi,

/2/ Bazi kaynaklarda ABD sayi yaziliminda 2,645’deki virglil yanhs anlasildigindan 2,645 yil
yerine 2645 yil yazilmaktadir.
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