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Özet 
 
Nükleer radyasyonun enerji ölçümlerinde spektrometrenin karakteristiklerini belirlemek son derece 
önemlidir.  Gelen gama ışınlarının enerjisine bağlı olarak, detektörden elde edilen pulslar, puls yüksekliği 
analizi (Puls Height Analysis-PHA) metoduyla çok kanallı analizörde (Multi Channel Analyzer-MCA) gama 
spektrumları olarak gözlenir. MCA’de kanal başına düşen gama enerjilerini belirlemek için detektörün enerji 
kalibrasyonunu ve birbirine yakın enerjili gama-ışınlarını ayırt etme yeteneği olan enerji çözünürlüğünü 
bilmek gereklidir. Bu çalışmada, 137Cs, 60Co, 22Na ve 133Ba standart gama ışını kaynaklarının puls yüksekliği 
spektrumları ölçülerek gama ışınları için yüksek verime sahip olan NaI(Tl) detektörünün enerji kalibrasyonu 
ve enerji çözünürlüğü elde edilmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Enerji kalibrasyonu, enerji çözünürlüğü, gama spektroskopisi. 
 
 

Determination of energy calibration and energy resolution of NaI(Tl) detector 
 
 
Abstract 
 
It is extremely important to determine the characteristics of the spectrometer in energy measurements of 
nuclear radiation.  Depending on the energy of the incoming gamma rays, the pulses obtained from the 
detector are observed as gamma spectra in the Multi-Channel Analyzer (MCA) by the Pulse Height Analysis 
(PHA) method.  In order to determine the gamma energy per channel in the MCA, it is necessary to know the 
energy calibration of the detector and the energy resolution which is the ability to distinguish gamma-rays 
with close energies. In this study, energy calibration and energy resolution of the NaI(Tl) detector with high 
efficiency for gamma rays were obtained by measuring the pulse height spectra of 137Cs, 60Co, 22Na and 133Ba 
standard gamma ray sources. 
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1. Giriş 
 
Bir çekirdek etkileşimi sonucu üretilen ya da 
radyoaktif bir kaynaktan yayınlanan gama ışınlarının 
ölçülmesiyle meydana gelen fonksiyon dağılımının 
incelenmesi olarak tanımlanabilecek gama 
spektroskopisi, çekirdek yapılarının araştırılmasında 
önemli bir rol üstlenmektedir.  Çekirdek yapılarını 
anlayabilmek için hem teorik hem de deneysel 
verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Deneysel verinin 
analiz edilerek teorik çalışmalara uygun olacak 
şekilde yorumlanması, yapılan deneyin güvenilirliği 
ve deney araçlarının niteliklerine bağlıdır. Bu 
nedenle detektör karakteristiklerinin belirlenmesi ve 
geliştirilmesi oldukça önemlidir [1]. 
 
Gelen gama ışınlarının enerjisine bağlı olarak, 
detektörden elde edilen pulslar, gama spektrumları 
olarak gözlenir. Karmaşık bir spektrumun anlam 
kazanmasını istiyorsak, çok kanallı analizörde 
(Multi Channel Analyzer-MCA) kanal başına düşen 
gama enerjilerini belirlemek, başka bir deyişle kanal 
numarası ve enerji arasındaki ilişkiyi yani enerji 
kalibrasyonunu ve enerjileri birbirine yakın pikleri 
ayırt edebilme yeteneği olan enerji çözünürlüğünü 
bilmek gereklidir. 
 
Gama spektroskopisinde sintilatör kristali ve 
fotodetektörden oluşan sintilatör detektörleri yaygın 
şekilde kullanılmaktadır. Bu çalışmada, sintilatör 
kristali olarak dikdörtgen biçiminde 1″×1″ NaI(Tl) 
ve fotodetektör olarak fotoçoğaltıcı tüp (PMT)’den 
oluşan sintilatör detektörünün enerji kalibrasyonu ve 
enerji çözünürlüğü 137Cs, 60Co, 22Na, 133Ba standart 
gama ışını kaynaklarının puls yüksekliği 
spektrumları ölçülerek elde edilmiştir.  
 
 
2.  Deneysel çalışmalar 
 
Kullanılan deney düzeneğinin şematik gösterimi 
Şekil 1’de verilmiştir.  Sintilatör kristali olarak 
dikdörtgen biçiminde 1″×1″ NaI(Tl) ve fotodetektör 
olarak fotoçoğaltıcı tüp (PMT)’den oluşan sintilatör 
detektörü kullanılmıştır.  Enerji kalibrasyonu için 
yükselticinin kazancı coarse gain=30.0, fine gain 
8.42 olarak ayarlanmıştır, HV +1100V, Input 
polarity pozitif ve tek kutuplu modda ölçümler 
alınmıştır. Kaynak-detektör arasındaki mesafe 0.5 
cm’dir. 
 

 
 

Şekil 1.  Deney düzeneğinin şematik gösterimi. 
 

Enerji kalibrasyonu için kullanılan standart gama 
kaynaklarının özellikleri Tablo 1’de verilmiştir [2]. 
 

Tablo 1.  Standart gama kaynaklarının özellikleri. 
 
Kaynak Yarı-ömür(yıl) E γ(keV) Iγ(%) 
137Cs 30.0  662 85.1 
  60Co 5.3  1173 99.8 
  1332 99.9 
  22Na 2.6  1275 99.9 
133Ba 10.5 356 61.9 
 
Bu kaynakların gama ışınlarının enerjisine bağlı 
olarak detektörden elde edilen pulslar, puls 
yüksekliği analizi (Puls Height Analysis-PHA) 
metoduyla çok kanallı analizörde gama spektrumları 
olarak ölçülmüştür.  
 
 
3.  Bulgular 
 
Enerji kalibrasyonu için kaynakların spektrumlarda 
oluşturduğu fotopiklerin tepe noktalarına karşılık 
gelen kanal numaraları belirlendi (Bkz Tablo 2) ve 
daha sonra fotopiklerdeki enerji değerleri bir 
fonksiyona fit edilerek kalibrasyon eğrisinin 
denklemi elde edildi.  
 
Tablo 2.  Fotopiklerin tepe noktalarına karşılık gelen 

kanal numaraları. 
 

Kaynak KNo# Eγ(keV) 
137Cs 223.8 662 
60Co/1.pik 401.4 1173 
60Co/2.pik 458.6 1332 
22Na 442.2 1275 
133Ba 113.6 356 

 
Enerji kalibrasyon eğrisinin denklemi en genel 
haliyle  
 

3
3

2
210 xCxCxCCE +++=            (1) 

 
ile verilir. Burada E, fotopikin enerjisi; x, kanal 
numarası; 0C  sapma, 1C  kazanç, 2C  ve 3C  

sistemin doğrusallıktan sapmasıdır [3].   
 
Sintilasyon detektörlerinin 0.1-2 MeV arasında 
enerji cevap fonksiyonlarının lineer olduğu 
öngörülerek Eş (1)’deki 2 ve 3. terimler ihmal edildi 
ve dataya lineer fit uygulandı. Bu fit sonucunda 
parametreler; 
 

7.6489298224.32C0 ±=   

0.0215582533.2C1 ±=  

 
olarak bulundu. Böylece NaI(Tl) detektörü için 
kalibrasyon denklemi  
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KNo# 0.02155)   

82533.2( 7.64892)98224.32()keV(E

×
±+±=

 

 
şeklinde elde edildi.  NaI(Tl) detektörü için enerji 
kalibrasyon grafiği Şekil 2’de görülmektedir.  
 
137Cs, 60Co, 22Na ve 133Ba kaynaklarının ölçülen 
spektrumları ile enerji kalibrasyonu düzeltmesi 
yapıldıktan sonra fotopikleri olmaları gereken enerji 
değerlerinde gösteren spektrumları Şekil 3’de 
verilmektedir.    Şekil 2.  NaI(Tl) detektörü için enerji kalibrasyon 

grafiği 
 

 Şekil 3.  137Cs, 60Co, 22Na, 133Ba kaynakları için ölçülen (Sayım-Kanal No) ve enerji kalibrasyonu yapıldıktan 
sonra elde edilen (Sayım-Enerji) gama spektrumları. 
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Ölçülen 22Na spektrumunda 1275 keV’lik fotopik 
dışında görülen ve 22Na radyoizotopunun bozunma 
modunun β+ olmasından dolayı detektör içinde 
oluşan yok-olma fotonlarından kaynaklanan diğer 
pikin enerjisinin 511 keV olduğu enerji 
kalibrasyonundan sonra açıkça görülmektedir.  
 
Detektörün enerji çözünürlükleri 
 

100
KNo

FWHM
R ×=  

 
denklemi kullanılarak, fotopiklerin yarı 
yüksekliklerinin tam genişliği-FWHM (Full Width 
at Half Maximum) değerlerinden elde edilmiştir.  
Burada R, % cinsinden çözünürlük ve KNo, Kanal 
numarasıdır [4].  137Cs, 60Co, 22Na ve 133Ba 
kaynakları için elde edilen sonuçlar Tablo 3’de 
görülmektedir. 
 
Tablo 3.  137Cs, 60Co, 22Na ve 133Ba kaynakları için 

elde edilen enerji çözünürlükleri. 
 
Kaynak Eγ(keV) R(%) 
137Cs 662 9.71 
60Co/1.pik 1173 6.98 
60Co/2.pik 1332 7.19 
22Na 1275 7.02 
133Ba 356 13.37 
 
1″×1″ NaI(Tl) detektörüyle 0.5 cm mesafeden 
yapılan ölçümlerde 356-1332 keV enerji aralığı için 
elde edilen bu enerji çözünürlüklerinin gama ışını 
enerjisiyle değişimi Şekil 4'de gösterilmektedir.  
Gama ışınlarının enerjisi arttıkça, enerji 
çözünürlüğünün (%R) azaldığı açıkça görülmektedir 
[4].   

 Şekil 4.  137Cs, 60Co, 22Na, 133Ba kaynakları için 0.5 
cm mesafedeki ölçümlerde elde edilen enerji çözü-

nürlüklerinin gama ışını enerjisiyle değişimi. 
 
 
4.  Tartışma ve sonuç 
 
Bu çalışmada, sintilatör kristali olarak dikdörtgen 
biçiminde 1″×1″ NaI(Tl) ve fotodetektör olarak 
fotoçoğaltıcı tüp (PMT)’den oluşan sintilatör 
detektörü kullanılarak 137Cs, 60Co, 22Na ve 133Ba 
standart gama ışını kaynaklarının puls yüksekliği 
spektrumları ölçüldü, enerji kalibrasyonu yapıldı ve 
ileride yapılacak spektroskopik çalışmalarımız için 
bu küçük hacimli detektörün enerji çözünürlükleri 
tespit edildi. Bu değerlerin literatürdeki değerlerle 
kıyaslandığında kabul edilebilir sınırlar içinde 
olduğu açıkça görülmektedir [5-8]. Ayrıca bu 
çalışmada, enerji çözünürlüğünün (%R) gama ışını 
enerjisiyle değişimi 0.5 cm’lik kaynak-detektör 
mesafesindeki ölçümler için 356-1332 keV enerji 
aralığında belirlendi.  
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