Tip ve teknolojide gok gesitli kullanim alani olan

Kaliforniyum252 Nedir, Ne ise Yarar?

Nasil bir madde, nerede iiretiliyor, neden ¢ok pahali? Atom bombasi yapilabillir mi?
Yiiksel Atakan, Dr. Radyasyon Fizikgisi, ybatakan@gmail.com - Almanya

19.03.2018 giinli medyada, polis operasyonu sonucunda, piyasa degeri 5,5 milyar dolar olan yaklasik
1,5 kg Kaliforniyum radyoaktif maddesinin Ankara Pursaklarda ele gecirildigi, bunun yurt disina 72
milyon dolara satilmak istendigi, 4 kisinin gbzaltina alindigi haberi yer aldi. Ertesi glin( Tiirkiye Atom
Enerjsi Kurumu’nun yaptigi aciklamada ise, yapilan dlgiimler 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 ve diinyadaki gelismeleri
burada kisaca vermeye ve konuya yabanci bir ¢cok kisinin aklina takilan sorulari olduk¢a basit
anlatimla yanitlamaya c¢alisacagiz. Buna ragmen hemen su sdylenebilir: Kaliforniyum 252‘den
diinyada sadece toplam 100 miligram kadar az bulunuyor. Bu nedenle, Ankara’da 1,5 kg bulundugu
actklamasindan, bulunan maddenin kaliforniyum 252 olamayacagi acgik. Zaten, TAEK 6lciimleri de
bulunan maddenin bir radyoaktivite 6zelligi gostermedigini saptiyor.

Not: Bu yazimiz, tiim diger yazilarimiz gibi, bir yerden aynen geviri ya da aktarma olmayip kaliforniyum maddesiyle ilgili
glivenilir bir dizi bilimsel ve teknik raporun incelenip, karsilastirilarak degerlendirilmesi sonucu, bu konuda bugiinkii bilim
ve teknolojideki gelismeleri, oldugu gibi, 6zetle yansitmaya calisiyor. Konuyla yakindan ilgilenmeyenler asagidaki cerceve
icindeki bolumleri isterlerse atlayabilirler.

Kaliforniyum nasil bir madde?

Dogada bulunmayan, ,6zel yapim hizlandiricilarda (reaktorlerde)’ yapay olarak tretilen ve nikleer
fizikte Cf simgesiyle gosterilen kaliforniyum (Californium) radyoaktif bir maddedir. Kaliforniyum‘ un
6zgul kutlesi demirden 2 kat kadar daha biiyik olup (15,1 gram/cm?) elementlerin yer aldig
periyodik cetvelde /2/, uranyum 6tesi (transuran) 98 atom numarali bir elementtir. Kaliforniyum’un
20 izotopu bulunuyor (atom cekirdeginde farkh sayida nétron bulunan 6rnekleri ya da
radyoizotoplari. Bunlar icinde teknolojide en ¢ok kullanilani 252 kitle numarali izotopu olan Cf
252’dir. Cf 252’nin yarilanma siiresi yaklasik olarak 2,6 yil (Atom ¢ekirdegi bozunarak yariya inene
kadar gecen siire). Kaliforniyum 252'nin en 6nemli 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 gesitli uygulama alanlari var.

NASA’nin gektigi siipernova fotografinda Cf 254 spektrumunun belirlendigi agiklanmistir.

Kaliforniyum ilk kez nasil ve nerede iiretildi?

Kaliforniyum ilk kez 1950 yilinda ,California Berkeley’ tGniversitesinde, 6zel bir hizlandiricida
(Cyclotron), 1 mikrogram kadar kiiryum (curium) atom cekirdekleri, 35 MeV’luk enerijili Alfa
tanecikleriyle (= Helyum atomunun cekirdekleriyle ) carpistirilmasiyla ¢cok az miktarda (5000 atom
kadar) kaliforniyum 245 elde edilebildi. Kaliforniyum adini, bu nedenle California Universitesinden
aliyor.

Kiryum‘dan (Simgesi: Cm), alfa (He) bombardimaniyla kaliforniyum elde edilmesi ve nétron salinmasi
nikleer fizikte asagidaki sekilde gosteriliyor:

242 1 , 245 1
3 Cm + He — S0Cf + ;n

Bu sekilde olusan Cf 245’den bir dizi ara atom ¢ekirdekleri ve sonra da Cf 252 ortaya ¢ikiyor.
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Kaliforniyum 252 iretildikten sonra, 2,6 yillik yarilanma stiresiyle, yukaridaki sekilde gosterildigi gibi,
kendiliginden bozunmaya basliyor. Gorildigi gibi ‘ani cekirdek boliinmesi’yle (sf: spontan fission)

% 3 oraninda ortaya ¢ikan nétronlarin yani sira bir dizi alfa (% 97 oraninda), gama ve diger
radyasyonlar da yayinlaniyor. Ortalama 2,1 MeV enerjideki nétronlarin enerjileri 0,7 ile 15 MeV
arasinda degisiyor (Bkz: Birimler). Alfalar biiyiik kitleleri ve elektrik ylkleri nedeniyle madde iginde 1-
2 mm bile ilerleyemeden sogurulurlarken (frenlenirlerken), elektrik yiki olmayan, hizli nétronlar ise
bu giricilikleriyle maddeye kolayca girebiliyorlar ve daha uzun yol alarak etkili olabiliyorlar.
Teknolojide Cf 252’nin yerinin baska maddelerle doldurulamamasi da bu 6zelliginden geliyor.

Not: Yukaridaki Sekil’deki sayilardaki noktalar virgiil anlaminda olup Cf 252’nin yarilanma siiresi kabaca 2,6 yildir (yil= a).
Bazi kaynaklarda, virgiil noktayla karigtirildigindan Cf 252’nin yarilanma siiresi, 2, 65 yil yerine, yanhs olarak 2645 yil
olarak veriliyor.

Kaliforniyum 252 bugiin diinyada nasil ve nerede iiretiliyor, neden ¢ok pahali?

Kaliforniyum cok az miktarda (mikrogram= gramin milyonda biri diizeyinde) dlinyada sadece iki yerde
Uretilebiliyor. Bunlar: ABD Oak Ridge National Lab ve Rusya’da Dimitrowgrad Arastirma Enstitis(.
Kaliforniyum 252, 1950’deki ilk Gretiminden sonra 1954 yilinda Oak Ridge’de Yiksek Aki‘h
izotop Reaktoriinde (HFIR) yilda 25 mg (mg=gramin binde biri) tretilebildi. Bu reaktérde,
berkelyum 249 izotopu notronlarla bombardiman edilip berkelyum 250 ve bundan da
bozunmayla Cf 250, ve daha sonraki nétron bombardimanlariyla da 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 iretilebiliyor. Hem 7-8 yilda
uretilebilmesi hem de 6zel reaktér, arag ve gereg gereksinimi sonucu ve daha bir dizi
laboratuvar islemi sonucu Cf 252’nin fiyati cok yiksek ve diinyanin en pahali maddesi:

1 grami 30 milyon dolar kadara satiliyor. Ancak ¢esitli kullanim alanlarinda, detektoérlerde
mikrogram ile miligram arasindaki ¢ok az bir miktar yeterli olabiliyor. Dimitrowgrad’da
Uretilen Cf 252 6rnegin Fransa’daki Areva reaktorlerine yollaniyor ve orada reaktorleri
isletmeye baslatmak igin nétron kaynagi olarak kullaniliyor. Yakinda Rusya’dan, Cin’deki
reaktorlere de yollanacagl medyada agiklaniyor.




Yuaridaki fotograf:Kaliforniyum 252’nin iiretildigi Rusya’daki Dimitrowgrad Atom Arastirma merkezindeki atom
cekirdeklerini hizlandiran 6zel reaktér (Bunun niikleer santrallardaki reaktorlerle bir ilgisi bulunmuyor)

Kaliforniyum nasil tasiniyor, génderiliyor? 1 gram Cf 252 igin 50 tonluk zirhli kap

Yukaridaki sekilde gorildigu gibi kaliforniyum 252, c¢ok sayida nétronlarin yani sira alfa ve
gama isinlari da yayinliyor. Bu nedenle, kaliforniyum 252, tiretildigi yerden ancak
kapsillenmis olarak, paslanmaz gelik ya da zirkaloy’dan yapilmis kalin duvarli agir zirhh 6zel
kaplar icine konularak tasinabiliyor ya da baska yerlere gonderilebiliyor /3/. 1 gram‘dan az Cf
252 icin 50 tonluk tagima kabi gerekiyor ve radyoaktif maddenin kaza, yangin gibi
durumlarda cevreye sagilmamasi icin tasima kabinin son derece glivenli / korumali olmasi
gerekiyor (Bkz. Resim)g

Soldaki resim’de, 1 gram kaliforniyumu gevresine radyasyon sagmadan ve kazalara karsi giivenli olarak tagiyabilmek icin
kullanilan 50 tonluk devasa zirhli kabin biiyiikliigii goriliiyor. Sagda, Cf 252 radyoaktif maddeli nétron salan bir
detektoriin yerlestirildigi, ,kara mayinlari‘ aramasinda kullanilan alet gosteriliyor.

Diinyada piyasada ne kadar Cf 252 var?

CF 252’nin yarilanma suresinin 2,6 yil gibi epey kisa olmasi sonucu, 80’li yillardan énce
uretilen Cf 252’nin bugin artik radyoaktif bozunmayla kendiliginden yok olmus olmasi
onemli bir 6zellik ya da avantaj. Diinyada piyasada bulunan toplam miktarin bugiin 100
mg’dan az oldugu kestiriliyor.

Kaliforniyum 252 tip ve teknolojide ne amagla kullaniliyor?

Cok az miktardaki Cf 252'nin ¢ok sayida n6étron yayinlamasi ve bunlarin madde igcindeki yiiksek
giriciligi nedeniyle kanser hastaliklarinda 6zellikle ameliyat edilemeyen ve diger radyasyon tedavisinin
etkin olmadigi durumlarda, beyin timaorlerinin éldirilmesinde Cf 252 yararh olabiliyor. Cf 252, en ¢ok
tipta notron radyolojisinde kullaniliyor (1994 de: %77 oraninda tipta). Cf 252'li eriyige sag kalinhginda
teller batirilarak bunlar Cf 252’yle kaplaniyor. Sonra bu incecik teller kiiglik pargalar halinde kesiliyor
ve bunlardan biri hastanin beyin timariine yerlestirilerek sadece timorin ¢ok sayida nétronla yogun
olarak isinlanmasi ve ¢evredeki saglikli dokularin zarar gormemesi saglaniyor.

Cf 252 niikleer reaktorler isletiimeye baslatilirken nétron kaynagi (ya da tetikleyici) olarak da % 7
oraninda kullaniliyor (1994). Ayrica noétron detektori olarak bazi 6nemli malzemelerin igindeki
yabanci maddelerin taniminda (aktivasyon analiziyle) de % 6 oraninda kullaniliyor. Ornegin, niikleer
reaktorlerin kontrol gubuklarindaki, ugak ve silah malzemelerindeki bozukluklarin ortaya
cikariimasindan, patlayici maddelerin bulunmasina kadar ,n6tron detektoérleri olarak da gesitli
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kullanim alanlari bulunuyor. Cf 252 ile metallerdeki korozyon, bozukluk, ince ¢atlaklar,
malzemelerdeki nem ortaya cikarilabiliyor. Acilan petrol kuyularinda su ve petrol tabakalarinin
belirlenmesinde, altin ve glimis yataklarinin bulunmasinda, hatta yeralti sularinin hareketlerinin
izlenmesinde de Cf 252 de kullanilabiliyor. Taskdmiir ve ¢cimento sanayiinde de, maddelerin
analizlerinde Cf 252 kullanilabiliyor. Ayrica kara mayinlarinin aranip bulunmasinda da elektrik
stpirgesi benzeri aletin tabanina yerlestirilmis nétron detektoriinde Cf 252 bulunabiliyor
(Sekil, diinyada 110 milyon henliz ortaya ¢ikarilmamis kara mayini oldugu kestiriliyor).
Kaliforniyum bunlardan baska, uranyum 6tesi yapay izotoplarin iretiminde de nétron
kaynag olarak kullaniliyor. Ornegin, sonradan Lawrensyum olarak adlandirilan 103 atom
numarali elementin yapimi, ilk kez 1961’de kaliforniyum’un boron atom cekirdekleriyle
carpismasli sonucu oldu. 2006 yilinda Oganesson adi verilen 118 atom numarali elementin de Cf
249'un, Ca 48 atom cekirdekleriyle ¢arpistiriimasi sonucu elde edildigi ve bu yeni elementten 3
atomun belirlendigi bir Rus arastirma merkezince agiklandi.

Kalforniyum atom bombasi yapiminda kullanilabilir mi?

Kaliforniyum izotoplari iginde, atom bombasi yapimiigin krtitik kiitlesi 5 kg ile en elverisli izotop

Cf 251, dir. Bu ki¢lik miktara ragmen, bundan piyasada bulunamamasi, yapilmasinin ise 6zel
reaktorlerde dahi cok uzun yillar gerektirecegi ve bununla ilgili bilim ve teknolojinin ancak 6zel bir kag
arastirma merkezinde bulunmasi gibi nedenlerle atom bombasi yapimi igin kaliforniyumun elverisli
bir madde olamayacagi agik.

Cf 252’nin radyasyon saglik riski?

Cf 252’nin 6zgll radyoaktivitesi cok yiiksek: 2x10" Bq/g ( Atomgrami basina, Cf 252’nin saniyede
bozunan atom cekirdegi sayisi). Bu nedenle viicut disindan girici ndétron ve gamalarla, viicut icinden
de ayrica alfalarla etkinligi cok yliksek oldugundan 1 nolu risk grubunda bulunuyor.

Bir kaza sonucu, kaliforniyum viicuda besinler yoluyla ya da havayla girerse, % 65 kemiklerde ve %25
karacigerde yerlesiyor ve yogun olarak alfa ve gamalarla viicuda etkili oluyor. Viicutta kals stiresi 20
ile 50 yil arasinda degisebiliyor ve kansere neden olabiliyor. Bu nedenle gerek liretiminde gerekse
laboratuvar analizlerinde, tasinmasinda ve kullanilmasinda ¢ok dikkatli olunmasi, ilgili koruyucu
onlemlerin alinmasi gerekiyor.

Sonsoz

1,5 kg degil, mikrogram ya da miligram diizeyinde bile olsa, Ankara’da ele gecirilen maddenin, TAEK
Olcimleriyle kaliforniyum 252 olmadiginin ortaya ¢ikarilmasi sevindirici olmustur. Bir kag tonluk zirhli
kaplar yerine, medyadaki resimlerinden cam tlipler iginde tasindigi gériillen madde, eger kaliforniyum
252 olsaydi, gerek tasinma sirasinda tasiyanlar, gerekse daha sonra glimriilk memurlari ve
yakindakiler asiri isinlanip yiiksek radyasyon dozlari alabilirlerdi. Ayrica olabilecek bir kaza
durumunda yakin gevre Cf 252 radyoaktivitesiyle kirlenebilirdi. TAEK’nin belirledigi radyoaktif
olmayan maddenin, ne amagla kacirilip gétirildiugi ve neden kaliforniyum 252 adinin gectigi ise
bilinmiyor ve bu, yazimizin gergevesi disinda.

Birimler:

Radyoaktif madde, radyoaktivite ve birimi: Atom ¢ekirdeginden kendiliginden isinlar ya da tanecikler
(alfa,beta, gama, notron) yayinlayan maddelere radyoaktif maddeler, bu 6zellige de radyoaktivite
diyoruz.

Becquerel (Bg): 1 Bg: Atom cekirdeginde saniyede 1 adet boznum (par¢alanma) oldugunda o
radyoaktif maddenin radyoaktivitesi 1 Bq‘ dir. Radyoaktif maddelerin atom cekirdeklerinde
milyarlarca bozunum oldugundan ,kicik’ Bq birimi sonucu sayilar biylyor ve radyoaktivitesi cok az
olan bir radyoaktif madde, konuya yabanci olanlarca, sanki ¢ok asiri radyoaktiviteli bir madde gibi
anlasiliyor. Eski birim olan Curie ise tam tersi ,bly(ik’ bir biimdir: 1 Curie saniyede 37 milyar bozunum
ya da 37 milyar Bq'dir. Ayrica sadece Bq sayisi ilgili radyoaktif maddenin tehlike 6l¢list degil, her




bozunumda yayinlanan isin ya da taneciklerin enerjilerinin bilinmesi de gerekir.Ancak boylelikle
viicuda etkisi ya da viicutta ne miktarda radyasyon dozu olusturacagi belirlenebilir.

Elektron Volt (eV), Kilo elektron Volt (KeV), (Milyon elektron Volt (Mev): eV, radyasyon eneriji birimi
olup, 1 eV: 1 elektronun 1 Voltluk potansiyel farki altinda kazanacagi kinetik enerji miktaridir.

1 KeV=1000 eV, 1 MeV= 1 Milyon eV; 1 eV c¢ok kiiclk bir birimdir: 1 eV=1,6x 10(-19) Joule.

1 Joule=1 Watt (Elektrikte gli¢ birimi = saniyede Uretilen ya da tiketilen enerji mikari olup bu birim de
pratikte ¢ok kiigliktiir: 1 Joule: 100 gramlik bir gukulata paketini 1 m yukari kaldirmak igin gerekli
enerji miktaridir /4/.

Baglantilar:
/1/ https://www.ntv.com.tr/turkiye/turkiye-atom-enerjisi-kurumundan-kaliforniyum-aciklamasi,

/2/ www.periodensystem-online.de/index.php?id=isotope&el=98&mz=2528&show=nuklid
/3/https://www.grs.de/sites/default/files/pdf/grs-343.pdf

/4/ Radyoaktif maddeler ve radyasyonla ilgili ayrintili bilgiler igin bkz/:

Radyasyon ve Saghgimiz kitabi: https://www.nobelkitap.com/kitap_113005_radyasyon-vesagligimiz.html
(Nobel yayinlari 2014, Y.Atakan)
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