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Jeofizik literatirde Radyometrik Ydntem
olarak bilinen radyoaktivite dlgmelerinin jeofi-
zik amagli ilk uygulamalari, 1920’li yillarda imal
edilen Geiger-Miiller sayaglarinin 1930’lu yil-
larda petrol kuyularinda log aliminda kullanil-
masiyla baglamistir (Telford ve digerleri 1976,
IAEA 1979). Daha sonraki yillarda radyoaktif
elementlerin salgiladigi gamma isinlarinin
baz kristalen maddelerde 1sima olayi (fosfore-
sans) yaratmasi esasina dayanan sintilometre
isimli cihazlar yapiimistir. Sintilometreler rad-
yoaktivite dlgmelerinin jeolojik haritalamalarda,
maden aramalarinda ve nikleer test ve patla-
malarin etkilerinin izlenmesinde uzun bir sire
kullaniimiglardir.  1960°’li yillarin ortalarinda
ise sintilometrelerin yerlerini gamma 1ginlarini
enerji duzeylerine goére ayirip kayit edebilen
Gamma Ray Spektrometreleri almistir (Aydin
2004). Kullanilan aletler agsagida verilmistir.

iYON ODASI

Radyoaktivite élgcme aletlerinin en eskisi
iyon odasidir. Halen zaman zaman kuyu 6l-
gulerinde noétron logu almakta kullaniimakta-
dir. Temel ilke olarak Geiger-Muller sayacina
benzeyen bu aletler, genellikle icinde BF3 gazi
bulunan, ince metal duvarlari kadmiyumla kap-
lanmis, ortasinda ince bir gubuk bulunan bir
tUpten ibarettirler.

GEIGER-MULLER SAYACI

Beta parcaciklarina duyarl aletler olup,
genellikle yerden radyometrik etitlerde kulla-
nilmiglardir. 1920’li yillarda yapimina baslanan
bu aletler iyon odasi aletine benzerler. ince
duvarli silindirik bir tip aletlerin ana pargasini

olusturur (Sekil 1). Tapun i¢inde ve tip dogrul-
tusunda uzanan bir gubuk anot goérevi yapar.
Tupln i¢inde silindir bigiminde bir de katot var-
dir. Tlp bir asal gaz olan argonla birlikte alkol,
metan ve su buhari ile doludur. Aletin gereksi-
nimi olan yuksek voltaj bir pil takimi ve bir diot
yardimiyla saglanir. Tapun alt kisminda bulu-
nan ince cam penceresinden giren beta par-
¢aciklar gazi iyonlarina ayirir. Yuksek gerilim
altindaki pozitif iyonlar katoda, negatif yukluler
ise anoda dogru hareket ederler. Hareket ha-
lindeki iyonlarin yollari Gzerindeki gazlari da
iyonize etmeleriyle zincirleme bir iyonizasyon
olayl meydana gelir. Anoda ulasan iyonlar yuk
bosalimina dolaysiyla anot rezistansi Gizerinde
elektrik pulslerinin olusmasina neden olurlar.
Pulslerin transistor katinda yukseltiimeleriy-
le de kulaklikta ses olusturulur. Daha sonra
gelen pulslerle kondansator dolar ve akim R
resiztansindan mikro-ampermetreye gider.
Mikro-ampermetrenin gosterdigi akim kondan-
satdre gelen akima esittir. TUp igindeki gazla-
rin karisimi iyonizasyon olayinin hizli bir bigim-
de sénumlenmesini saglayacak oranlardadir.
Boylece pozitif iyon bombardimani nedeniyle
katottan ikinci kez elektron yayinimi énlemek-
tedir Iyonizasyonun hizla sénimlenmesi, ti-
pun tekrar eski durumuna gelmesini ve daha
sonra gelecek beta pargaciktan, algilayacak
duruma gecmesini saglar. Beta parcaciklarinin
yayinim uzakliklari ¢ok kisa oldugu icin Gei-
ger-Mdller sayaci dlgimu yapilacak cisme ¢ok
yakin tutulmalidir (Telford ve digerleri 1976).
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Sekil 1- Geiger-Miiller sayacinin semasi (Telford ve
digerleri 1976)
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SINTILOMETRE

Sintilometrelerin c¢alisma ilkesi, atomun
bdlinmesi esnasinda ortaya g¢ikan gamma
iIsinlarinin  (fosforesans=sintilasyon) ol¢tlme-
si esasina dayanir. 1940’ yillarin baslarinda
Jeolojik haritalama amagli olarak kullanamaya
baslayan sintilometreler, 1940’ yillarin sonla-
rina dogru da ugaklara yerlegtirilerek havadan
jeofizik etutlerde kullanilmaya baglanmistir.

ilk sintilometrelerin kristalleri ginko-siilfitten
yapiimistir. Kristale ¢arpan bir gamma isini,
kristalin icinde bir 1sima yaratir. Isima krista-
le bitisik durumda bulunan yiksek kazancl
bir foton siddetlendiriri tlip tarafindan elektrik
sinyallerine dénustartlur (sekil 2-3). Isimanin
dolaysiyla da sinyallerin siddeti gamma i1sinla-
rinin tasidigi enerji ile orantilidir. Sintilometre-
ler 0-3 MeV arasindaki bir enerji araliginda her
siddetteki gamma 1sinlarinin meydana getirdigi
elektik sinyallerinin alinip kaydedildigi sistem-
ler olarak bilinirler. Bu sistemde kaynagin cinsi
bilinmemekte olup sadece kaynagin varligi be-
lirlenmis olmaktadir.
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Sekil 2- Gamma i1ginlari algilayicisinin sematik
gOsterimi.

Sekil 3- Sintilometre aletinin goérinimu.
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MTA Jeofizik Etutleri Dairesi Baskanhgi
binyesinde yer alan sintilometre cihazi rad-
yoaktif hammadde aramalarina dénik olarak
kullaniimaktadir. Alet 3 adet 1.5 Volt pil ile ¢a-
lismakta olup 150 cps ile 15000 cps araliginda
6lcim yapabilmekte ve sesli ikaz vermektedir
(Sekil 3).

GAMMA RAY SPEKTROMETRE

Sintilometrelerin elektronik olarak daha
gelismis bir sekli olan spektrometrelerin jeofi-
zik etutlerde ilk kullaniimaya baslandigi yillar
1960’ yillarin baslaridir. Kristal ve ona bitisik
bir foton siddetlendirici tipden olusan algilayici
bolimleri, sintilometrelerin algilayici bélimle-
riyle ayni yapidadir.

Spektrometrelerin sintilometrelerden tek
farki, sinyalleri siddetlerine gdére dilimleyip ay-
rimlayan elektronik birimlere sahip olmalaridir.
Bir spektrometreye gelen sinyaller alt ve Ust
enerji duzeyleri 6nceden belirlenmis kanalla-
ra veya pencerelere ydnlendirilirler. Her sinyal
kendi enerjisine uygun kanal veya pencereden
gecerek kaydediciye gider ve kaydedilir.

Kaydedilen nicelik ilgili kanal veya pence-
reye gelen sinyal sayisi veya ideal olarak kris
tale gelen gamma i1sini sayisidir (Sekil 4).
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Sekil 4- Kanal sayisi 4 olan bir spektrometre ve
kaydedicinin sematik gosterimi.
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Gunimuzde en ¢ok kullanilan spektromet-
re algilayicilarin kristalleri Nal (TI) (Etkinligi
talyumla arttirilmis sodyum iyodur) bilesiminde
olanlardir. Bunlardan baska maliyeti ve duyar-
liliklar dUsuk plastikten yapilmis olan kristaller
de vardir. Cok yaygin olarak kullaniimayan bu
tur kristalli radyometri aletlerinde gamma isin-
larinin 1Is1ma yaratma oranlari ve 6zellikle uran-
yum penceresindeki ayirimhlik oldukga azdir.



Etkinligi talyumla arttiriimis sezyum iyodad Csl
(Tl) ve Bi4Ge3012 gibi bilesimleri olan kristal-
lerin hem 1g1ma yaratma gugleri hem de mali-
yetleri cok ylksektir. Bu tur kristaller daha ¢ok
kuyu o6lculerinde kullaniimaktadir (Aydin 2004).
Yuksek ayrimlilik glictiine sahip bir diger kris-
tal bilesimi lityumlu germanyumdur Ge (Li). Bu
kristal thrlerinin kullanimlari esnasindaki isilari
sivi nitrojen 1sisi kadar dusuk olmalidir. Bu ne-
denle bunlar, arazi etitleri igcin uygun olmayip
genellikle laboratuvarlarda hassas olgumler
icin kullaniimaktadirlar.

Bir spektrometrik sistem gamma i1sini al-
gilayicisi, sinyal analizcisi ve kaydediciden
meydana gelir. Kristal ve bitisigindeki foton
siddetlendirici tipten meydana gelen diizene-
de algilayici denir. Algilayicidan ¢ikan sinyal
sayisinin kristale gelen gamma isinina orani,
bir spektrometrenin duyarhhidini belirler. Algila-
yicinin kristalinin malzeme kalitesi, geometrisi,
hacmi ve elektronik devre dizeni bir spektro-
metrenin duyarliligini etkileyen faktorlerdir.

Bazi eski tip algilayicilarin kristalleri silin-
dirik sekilli iken ginumuz kristalleri daha ¢ok
prizmatik sekillidirler. Bu degisiklik, algilayici-
larin kolay takabilmesine ve tasiyici araglarda
(arazi araci, helikopter, ugak vb.) daha az bir
yer kapsamasini saglarken ayrica spektromet-
renin duyarlihginin artmasini da saglamistir
(Breiner ve digerleri 1976).

Kristallerin 1silari 6lgimler suresince pil
veya batarya kullanilarak termostatli bir du-
zenekle- sabit tutulurlar. Kristale ¢arpan belli
enerjili gamma isinlarinin ayni enerji dizeyine
sahip pencerelere yonelmeleri gerekmektedir.
Ornegin; uranyum orijinli gamma isinlarinin
uranyum penceresinde gorilmesi gerekir (Ci-
zelge 1). Eger kristallerin 1silarinda degisik-
likler meydana gelirse gamma enerji spektru-
munda bir kayma s6z konusu olacaktir. Bu,
Olgimlerde 6nemli oranda yanilmalara neden
olabilir. Ayrica kristalin bitisigindeki tipe uygu-
lanan yuksek gerilimdeki degisiklikler de spekt-
rum kaymasina neden olmaktadir.

Cizelge 1- Dort pencereli bir gamma 1sin spektrometresinde pencerelerin standart enerji diizeyleri

(IAEA 1991)
Pencere izotop Enerji Araligi (MeV)
Toplam Sayim Penceresi - 0.40-3.00
Potasyum Penceresi K-40 1.36-1.56
Uranyum Penceresi Bi-214 1.66-1.86
Toryum Penceresi Tl - 208 2.42-2.82

Herhangi bir radyoaktif elementten salgila-
nan gamma isini sayisi, esit zaman dilimlerin-
de ayni degildir. Ayrica herhangi bir radyoaktif
elementten salgilanan gamma isini her yénde
ayni yogunlukta degildir. Bu ylzden gamma
Isinlarinin bir algilayici tarafindan yakalana-
bilme olasiligi, kristal hacminin biydklGgu ile
dogru orantili olarak artacaktir. Yine élgim za-
mani araldi arttikga gamma isinlarinin yakala-
nabilme olasiligi artacaktir.

MTA Jeofizik Etitleri Dairesi Bagkanli-
g1 bunyesinde GR-320 Exploranium marka
gamma ray spektrometre aleti bulunmaktadir.
Bu alet; 256 kanalli olup istenirse 512 kanala
cikarilabilmekte, ayrimhihgi %8 (compton ve
elektron ciftlemesi olayinda enerijileri degisen

iIsinlarin kendi kanallarina gitmesini saglar),
kristal hacmi 346 cm?® (kristal hacminin kigul-
mesi durumunda 06l¢l kalitesi ve hassasiyeti
azalacaktir) olup, arazide tasinabilmekte, 1 sn-
99999 sn araliginda dlguim yapabilmekte, 6lcl
sonuglarini dogal (toplam) konsantrasyon, eU
konsantrasyonu, eTh konsantrasyonunu ppm
olarak, Potasyum konsantrasyonunu % olarak
vermekte, ayrica bu oélgllen 4 dedere ait iIsima
sayllarini da gostermektedir. Kullanim alanlari
ise; radyoaktif mineral aramalari, jeolojik hari-
talama calismalari, kdmur, petrol ve dogalgaz
aramalari, metalik mineral aramalari, altin, agir
mineral ve stratejik mineral aramalari, endist-
riyel hammadde aramalari, dogal ve yapay
radyoizotoplarin neden oldugu gevre kirliliginin
arastirlmasi, radyojenik 1s1 akisi c¢alismalari
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ve diger bazi uygulamalar olarak siralanabilir. ta bu aletle de kuyu igerisinde dlculer yapilarak
Ayrica jeofizik kuyu logu biriminde log dlgule- toplam, eU, eTh ve K degerleri dlcllerek kayit
rinde kullanilan spektral gama logu bulunmak- altina alabilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5- 256 kanalli spektrometre aletinin gérinuma.
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