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PROF. DR JERZY GIERULA
(Var§ava)

METHODY SCINTILACN SPEKTROSKOPIE ZARENI
' GAMMA*)

V tomto &linku se zabyvime vykladem method méfeni kvant zifeni gamma, za-
loZenych na pouZiti scintilatnich pocita¢d. Nebudeme podrobné vyklidat principy
funkce®scintilaéniho poditace; budeme pfedpoklidat, Ze jsou dobfe znimy. Ctenife,
ktery by cht&l poznat konstrukci a funkci scintila¢niho pocitade, odkazujeme na mono-
grafické ¢linky a knihy, které jsou vénoviny tomuto thematu [1, 2, 3, 4].

Podstatné vlastnostl, jimiZ se 1i8f scintilani poéltace od diffve pouZivanych detektori
z4feni gamma, jsou tyto:

1. vysok4 w¢innost na zifeni{ gamma (dosahuje témér 100%), .

2. velmi kritkd mrtvi doba potitate (f4du 10—7 az 10—* sekund),

3. pohodIny tvar detekéni &asti pocitade,

4. proporciondlnost velikosti impulsu a energie, jiz zéfeni pred4va scintilitoru.

Hilavné tato posledni vlastnost je pfi¢inou rozvoje nové techmky uréovéni cnu-gxc
fotonli gamma, tak zvané scintilatni spektroskopie.

PopiSeme stru¢n¢ mechanismus funkce scintilaéntho poditae. V prvnim aktu vzi-
jemného pusobeni je energie kvanta gamma pfedina elektronu v scintilitoru. To se- -

iZe stit tfemi zplisoby : Comptonovym jevem, fotoelektrickym jevem nebo tvoféenim
péru V dal8ich aktech je ji¥ energie elektronu pfed4véna proporcionding. Témito pochody
jsou: vznik scintilatniho zéblesku, vyraZeni fotoelektront z kathody fotonéisobide, pro-
ces sekundirni emise elektrond na dynodich fotondsobice a zesfleni impulsu z. foto-
nisobie pomoci elektronkového zesilovade. Pocinaje vytvofenim scintilaénfho zéblesku
jsou odchylky od proporcionality jen statistické povahy. Pfedstavu o velikosti téchto
ﬂuktuaci dévajf tato &sla [5]: na 1 MeV energie-elektronu, predané scintil4toru, pnpadé
asi 207000 kvant svétla scintilacf. Tento ziblesk d4 vznik emisi primérné asi 1000
" fotoelektronii z fotokathody nisobide elektronid. Vedle ryze statistickych fluktuaci majf.
na deformaci proporcionality impulsd politade urdity vliv geometrické podminky
vzniku elektronii v scintilatnim krystalu. Je-li elektron vyraZen blizko stény krystalu,
miZe z n¢ho uniknout, aniZ odevzdi celou svou zésobu kinetické energie, a stane se tak
zdm)em 1mpulsu menstho, ne¥ je normélni impuls. Deformace proporcxonélnosu tohoto
typu jsou -prakticky bezvyznamné, protoZe dobéh elektroni s energii nékolika MeV
jé v pouZivanych krystalech fadu milimetr&, kdeZto rozméry krystali, pouZivanych
obvykle v scintilatnich poditalich, jsou fddu centimetrd. PouZivi-li se zdfeni kolimo-
vaného na stfed krystalu, zmensi se podstati vliv tohoto ,,tniku elektrond®.

ZdrZime se nyni pon¢kud u prvniho procesu, ktery nastivi v scintilaénim poditadi,
u aktu odevzdini energie kvanta gamma elektronu. S ohledem na dalif zachovani pro-
porcionality rozhoduje pfedevsim tente akt o velikosti impulsu, vychézejiciho z potitace.

Utinné priifezy pro tfi zdkladni procesy vzijemného pisobeni zifeni gamma s litkou

*) Psano pro POKROKY MATEMATIKY, FYSIKY A ASTRONOMIE. Pfeklad do &etiny po-
fidil podle polského rukopisu dr Jaroslav Pernegr. Pozn. red.
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(fotoelektricky jev, Comptoniv jev a tvofeni parti) zévisf na atomovém disle Z. Absorpce
" pfes fotoelektricky jev je pfimo umérné Z¢, &inny prifez pro- Comptoniv rozptyl
vzristd proporcxonﬂné se Z, kdeZto pravdépodobnost tvofeni pirii je imérné Z2. Odtud -
je tedy ziejmé, Ze okolnost, ktery proces pfedivéni energie v daném piipad¢ nastévi,
zéleZ{ podstatné na druhu pouZitého scintilalniho krystalu.

JiZ pfi prvnich pokusech s pouZitim scintilaénich krystall bylo z;1§téno, Ze rozdéleni
velikosti' impulsii zévisi dosti vyrazné na energii zkoumaného zéfeni. Dosti dlouho
-viak nikoho nenapadlo, Ze by se tohoto jevu dalo pouZit k pfesnému méfeni energie
zifeni gamma. Bylo to zpisobeno pfedeviim. okolnost{ .%e se do neddvna pouZivalo -
pfevaZné krystalli organickych (antracen, naftalen) Vzhledem k tomu, e tyto krystaly
_ se skl4dajf z prvki s nizkym atomovym &islem, je zfejmé, Ze hlavnim procesem vzijem-
ného plisobeni zéfeni gamma s litkou krystalu je vtomto p¥ipadé Comptoniv jev. Energe-
tické zdvislosti absorpéntho koeficientu zéfen{ garhma v antracenu, vynesené na obr.
1, ukazu)i %e v oblasti od 0,1 do 3 MeV nastévé vice neZ 989, interakci pomoci Cqmpto- -
nova jevu. V organickych krystalech tedy vzmka)i pfedeviim comptonovské elektrony :
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Obr. 1. Koeficient absorpce zdi'eni gamma v antracenu.
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se spojitym energetickym spektrem. Takovy scintilatni pogita¢, ozéfeny monochro-
matickym zafenim, musel by tedy dévat rozmazané, spojité spektrum impulsd. Mimo
to se z podatku u scintila¢nich pocitadt pouzivalo diskriminatorii, odfezavajicich viechny
impulsy niZi neZ urditd mez (predeviim pro odstranéni pozadi). Kfivka diskrimingtoru,
to jest zavislost poétu impulsti na mfizkovém napéti odfezavajici elektronky, poskytovala
tedy jen integralni spektrum impulsé. Oba &initelé — organicky krystal i diskriminator —
mély zfejmy vliv na rozmazavani kfivky rozdéleni impulst a nedovolovaly v ni spatfovat
zarodek nové n¢inné méfici methody. B

Obr. 2. Koeficient absorpce zdieni gamma v jodidu sodném.

Teprve prace Hofstadterovy [7, 8], v nichZ bylo ukézéno, Ze krystaly jodidu sodného,
aktivované thaliem, maji dobré vlastnosti jako scintilatory, naznacily cestu k vybu-
dovani scintila¢ni spektroskopie. Vzdjemné plsobeni zafeni s témito krystaly je podstatné
jiné, neZ v lehkych organickych krystalech. Pro malé energie (mendi nez 0,5 MeV)
ma jiz fotoelektricky jev dileZitou tlohu, a pro energie velké (vétdi nez 7 MeV) pfevazuje
absorpce tvofenim parti (obr. 2,[6]). Existuje oblast energii (kolem 2 MeV), v niZ
viechny tfi procesy vzdjemného pusobeni se podileji na produkci elektrond. Jestlize
predpokladame, Ze charakteristické zafeni roentgenovské, vzniklé pii fotoelektrickém
jevu zistane wplné absorbovano v krystalu, dostaneme tyto vztahy zvislosti energie
elektronti na energii kvantt 4 », které jsou s nimi v interakci:

Efoto =h Vs » (1)
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Ecomp = hv—hv' (0), - ‘ 2
Epiry = hv—1,02 MeV. ‘ 3)

Enetgcucké spektrum comptonovsky‘ch elektronii bude mit vyrazné maximum se strany
velkych energif. Jeho hodnota pro energie relativistické bude pnbhiné

Eumax = hiv— 0,25 MeV. @

\

Obr. 3 pfedstavuje theoreticky pfedpov&déné rozd&leni impulsi v scmnlaénim pocitadi
8 krystalem jodidu sodného pro tfi hodnoty energie zifeni gamma [6, 9, 10, 11). Vidime,
Ze kaZdé Cife zafeni gamma pfisludf podle energie bud trojice nebo dvojice &ar rozkladu
impulsi.

Experimentélni zkoumninf[12, 13, 14, 15] rozkladu impulsii, provddéné pomoci
diferencidlnfho diskriminitoru, ukézala kvalitativni shodu prubéhu kiivek diferencial- .
nfho diskriminitoru s theoretickymi pfedpovédmi. Na obr. 4 je kfivka diskriminitoru
pro zéfeni gamma Co®. Jsou na nf vyrazné vyznaleny dvé fotolinie, pochézejici z foto-
elektroni, vytvofenjch kvanty s energiemi 1,17 a 1,33 MeV, a zirovedl pi‘ekrjva)ici
se rozklady comptonovské, vytvofené tymiZ hmcnu zéfeni gamma. Obr. 5[13] je pii-
kladem mnohem -sloZitéj§iho rozdéleni, pozorovaného pro spektrum gamma Na%,
které se sklidé ze dvou &ar: 1,38 a 2,76 MeV. Hornf kfivka byla ziskéna pfi poubd
krystalu NaJ (T1) a dolni pomoci krystalu antracenu. Na kfivce NaJ je vyrazn& patrny
rozklad comptonovsky i fotolinie pro zéfenf s energif 1,38 MeV. Pfi této pfileditosti
je vhodné poznamenat, Ze v piipadé, kdy je pozorovéna zéroved fotolinie i linie pard
Pro totéZ zéfent, lze urdit absolutn{ energii tohoto zéFenf bez jakékoli kalibrace aparatury.
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Obr. 3. Theoreticky vypo&itané rozloent impulsi
z NaJ pro tFi hodnoty energie zd¥eni gamma.
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Ze vztahu (1) a (3) totiZ plyne, Ze tato energie zévisi jen na pbméru poloh fotolinie
a linie pard: . '
1,02
1— Eé’!_ ’
Vioto

kde Vpary 8 Vioto jsou pofadnice linif pérd a fotolinif, vyjdiené v libovolnych jednotkéch,
na pifklad pfimo ve voltech napéti na mifce diskriminitoru. .
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Obr. 4. RozloZeni impulsd pro zdfemi gamma =z prepardtu Na, ziskané v krystalech Na¥
2 prepardtu CO*, a antracenu. - .

Porovnéni kfivky ziskané pii pouZiti krystalu NaJ s kfivkou ziskanou pro antracen
ukazuje vyrazné vjhodnost krystald, sklidajicich se z prvki s velkymi atomovymi &sly.
~Je nekolik piitin kvantitativni neshody mezi kfivkami diskrimintorem ziskanymi
experimentdln€ a kfivkami theoreticky propotitanymi (obr. 3). P¥ vypoltu se totiz
pfedpokléddé, %e v krystalu nastivaji jen prvotni procesy. Ve skutetnosti viak dochazi
k fad€ procesd sekundarnich, jejichZ vlivem se ménf intensita zikladnich linif a zirovei
se objevuji nové linie — ,,duchy*, které se v prvotnim zifeni nevyskytuji. Obr. 6 pfed-
stavuje fadu moZnosti vzniku takovych &ar, pozorovanych ve skutetnosti. Mezi hlavai
impulsy fotoelektrické (a) se misi impulsy o stejné velikosti, vznikajici v pFipadg, kdy
rozptyleny foton comptonovsky je absorbovén v krystalu (b). Dal$im ptisp&vkem k impul-
-sum téZe velikesti je celkovd absorpce zifeni, vznikajiciho neutralisaci positronu v kry-
stalu (c). Oba tyto procesy zpisobuji oslabenf linif comptonovskych a linif pird ve
prospéch fotolinii. Absorpce jednoho kvanta zéfeni positronové neutralisace (e) je
piitinou vzniku nové linie, leZici mezi rozlofenim comtponovskym (d) a vlastni linii
péru (g). Konetné zifeni, rozptylené viude v &stech aparatury (f) nebo zifenf neutra-
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lisace (i), miZe zpisobit, %e na kfivce diskrimintoru se objevi dv& &iry, pHislusejici

pfibliZné energiim kolepn 0,25 MeV (nebo méné) a 0,51 MeV. Urdity vliv na rozloZeni

impulsi mé rovné? poloha preparitu, jehoZ zéfenf zkouméme. Zéfeni prepariti s velkou
. aktivitou lze kolimovat ve sméru na stfed krystalu, kdeZto preparity slabé je nutno

umistit co nejbliZe ke krystalu. Tim vznikne jisty poéet menéich unpulsﬁ (h), které
maji vhv na rozmazdvani linii.

ra

)

Obr. 6. Schema mechanismu veniku risnych impulsd.
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Scintilacni spektroskopy maji velmi znalnou ,svételnost®, kterd vyplyva z velké
ddinnosti scintilacniho pocitace a dale z vyhodnych podminek ggometrickych (preparat
muZe byt dokonce vpraven dovnitf krystalu, coZ davd geometrii ,,47). Tuto svételnost.
se podafilo zvétsit jesté zdokonalenim podminek registrace impulst. Na piiklad pouzZiti
vicekandlového diskrimindtoru zkracuje dobu méfeni umérné poctu kanald. Podstatné
zlepSeni dava také pouziti kathodového osciloskopu [6, 9] pro registraci impulsi. V této-

Obr. 7. Spektrum impulsu pro zdieni gamma Na®*.

modifikaci scintilatného spektroskopu kazdy impuls fotondsobice dava po zesileni jedno-

razové vznik Casové zakladné osciloskopu. TentyZ impuls prislusné zpozdény zpusobi
potom vychyleni ziblesku osciloskopu ve svislém sméru. Timto zpdsobem se na sti-
nitku objevuji stile v tomtéZ misté impulsy rozloZené v Case. Fotografujeme-li stinitko,
registrujeme rozloZeni vSech impulst, vzniklych v dobé exposice. Z jasnosti stopy na
fotografii soudime na intensitu prislusné ¢ary. Toto neobycejné jednoduché usporadani
je rovnocenné funkci diskriminitoru o velmi mnoha kanalech. Obr. 7 ukazuje takto
ziskané rozloZeni impulsi ze zareni Na2%.

Uvedeny zptsob se znamenité hodi k uréovani energii velmi slabych zdroji. Aktivita

‘fadu 10—° curie staci k urceni energie s presnosti az na.19,. Hofstadter a Mc Intyre

si pov§imli moZnosti vykryt pomoci osciloskopu velmi slabé linie mezi ¢arami intensiv-
nimi. Silné linie, objevujici se na stinitku osciloskopu, se prosté zacloni. Priklad tohoto
postupu je na obr. 8, ktery ukazuje spektrum zafeni gamma preparatu Au!®®. Dolni
Cara predstavuje fotolinii zndmého zafeni 0,411 MeV, exponovanou dvé vtefiny. Horni
¢ara, exponovand pres 700 vtefin, prislusi zafeni s energii 0,66 MeV, asi 250krat slab-
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$iho nez zafeni 0,411 MeV. Tato linie patrné pochézi od nepatrného zneciSténi pre-
paritu zlata stiibrem. )

Dal§i zdokonaleni v registraci spektra impulst z jednokrystalového spektrometru
provedli D. Maeder [16] a W. Bernstein [17]. Zdokonaleni zaleZi v tom, Ze kazdy impuls
z politae zpusobuje na osciloskopu zablesk, ktery cestuje pies celé stinitko a dava
tak vznik ¢afe, probihajici ve vy$i proporcionalni velikosti impulsu. Stinitko osciloskopu

Obr. 8. Spektrum impulsi, ndleZejicich dvéma Cardm zdfeni gamma s velmi rozdilnymi intensitami.

* je priclonéno pomoci $edého fotometrického klinu, v némz oslabeni roste od levé strany
k pravé. Kontrastni fotografie oscilografu diva za téchto podminek snimek typu obr. 9,
ktery ukazuje spektrum Na* [18]. '

Z praci Johanssona[19], Ericsena a Jenssena [20] vyplyva, Ze v rozmezi energie od
0,05 do 6 MeV je vyborna proporcionalita mezi energii zkoumaného zifeni a vySkou
fotoelektrickych impulsa. Z téchto praci rovnéZz vyplyva, Ze scintilaénich spektrometri
Ize s Gspéchem pouzit i pro roentgenové zafeni. V oblasti malych energii zareni (100
keV) naskytd se tu moZnost urdit koeficienty vnitfni konverse [21, 22]. Pro tyto energie
je totiz ic¢innost pocitace s krystalem NaJ (TI) o velikosti nékolika centimetr(i prakticky
100%, jak je vidét z graft na obr. 10. V takovém pocitadi pak pomér intensit rentge-
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nového zafeni K (vznikajiciho po konversi) a zifeni gamma udéva prosté koeficient

konverse. Také v tomto piipadé objevuji se na kfivce diskriminétoru linie — ,,duchy*

mezi dvéma hlavnimi fotoliniemi (pro nekonvertované zifeni gamma a pro zafeni X

konverse). Mezi nejsilngj§i naleZi linie, pfisludejici rozdilu energie ziteni K daného

preparatu a zifeni K jodu (v krystalu NaJ). Je to tak zvana linie tiniku, vznikajici z ne-
’ pohlceného (unikajiciho z krystalu) roent-
genovského fotonu, ktery vznikl po vy-
razeni fotoelektronu z atomu jadra (obr. 6j,
obr. 11).

V pripad¢ slozitéj$iho spektra zafeni
gamma mohou dévat popsané methody
scintilatni spektroskopie velmi neurcité,

. Casto se prekryvajici obrazy ruznych linii.
Této nedokonalosti jsou prosty methody
tak zvané celkové absorpce a methody
koincidencni spektroskopie gamma.

Methoda celkové absorpce zileZi v tom,
ze zdroj zkoumaného zafeni se umisti uvnitf
velkého scintilatoru. Bell [23] zkonstruoval
spektrometr tohoto typu s krystalem Nal
(T1) priblizné tvaru koule o prdméru asi
13 cm. Uzkym kandlkem v krystalu lze
dopravit zkoumany preparat dovnitf.
Krystal je v optickém kontaktu s foto-
nasobic¢em (obr. 12). Velké rozmeéry krys-
talu zaruCuji velkou pravdépodobnost,
Ze cela energie emitovanych kvant zafeni
bude absorbovana. Timto zptusobem se ve
: " spektru impulst objevi jenom linie, prislu-
L 88 3ejici celkové absorpci kvanta — chybi roz-
loZeni comptonovské. Skvélym prikladem
pfednosti tohoto spektrometru jsou na-
obr. 13 uvedena spektra gamma z pre-
paratu Cr?!, ziskand spektrometrem obylejnym a spektrometrem celkové absorbujicim.

V piipadé, Ze zdroj zafeni vysild nékolik kvant gamma v kaskid¢, ukazuje celkové
absorbujici spektrometr vedle linii pfisluejicich jednotlivym energiim jesté tak zvanou
linii souctovou, odpovidajici soutu energii viech kvanti, vyzifenych v kaskadé. Obr.
14 ukazuje srovnini spekter gamma z preparatu Co®, ziskanych obycejnym a celkové
absorbujicim spektrometrem. Je odtud vidét, Ze spektrometr celkové absorbujici se hodi
znamenité zarovei nejen k uréovani energii zafeni, nybrz i k deSifrovani schemat rozpadu.

Prvni koincidenéni spektrometr postavili Hofstadter a Mc Intyre [24, 25]. Zalezi
v tom, Ze ze vSech moznych impuls zaregistruje jen ty, které jsou zptisobeny compto-
novskymi elektrony o urdité energii. V tomto spektrometru dopada svazek kolimova-
ného zafeni gamma na krystal scintilaéniho pocitace 1 (obr. 15), v némz nastava Compto-
niv rozptyl. Zafeni, rozptylené pod dhlem @, dopada na krystal 2 druhého pocitace,
ktery pracuje v koincidenci s prvhim. Koincidenéniho impulsu se pouZije jako signilu,
ktery otevird cestu impulsim z prvniho pocitale do diferencidlniho diskriminatoru.
Takto diskrimindtor dostiva jen impulsy comptonovské, pfislusejici rozptylu pod dhlem
0, a to impulsy stejné vyiky. Obvykle je vyhodné umistit krystal 2 pod uhlem blizkym

Obr. 9. Spektrum impulsic pro zd¥eni gamma
Na*\.,
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Obr. 10a. Uéinnost krystalu Na§ s pramérem 1,5 a tloustkou 1 palce (1 palec = 2,5 cm) pro zdien;
gamma v zdvislosti na energii pro rizné vzddlenosti h prepardtu od povrchu krystalu.
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Obr. 10b. Uéinnost krystalu Na¥ s prumérem 1,5 a tloustkou 1 palce (1 palec = 2,5) pro zdieni
gamma v zdvislosti na energii pro rizné vzddlenosti h prepardtu od povrchu krystalu.
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180°. Spektromett pak registruje impulsy ptisluejici maximéln{ energii comptonovskych

- elektrondl. Tato energie pro A»>>mc® souvisi jednoduchym vztahem (4) s energii
zéfeni gamma. Mimo to, jak ukazujf kfivky na obr. 16, energie comptonovskych elektroni _
je prakticky nezévisl4 na dhlu rozptylu pro thly v rozmezi od 135° do 180°. Z toho plyne,
Ze dokonce velké rozméry krystalu 2 nezpiisobuji rozmazivini comptonovské linie,

. weznikajici ve spektrometru.

T T T
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Obr. 11. Spektrum impulsi pro zdveni gamina Obr. 12. Spektrometr celkové absorbugici.
Cd, T )

Ve srovnéni se spektrometrem o jednom pocitati m4 koinciden&nf spektrometr compto-
novsky mnohem men3f svételnost, protoZe potfebuje kolimované zifenf. Tohoto ne-
dostatku nem4 koincideninf spektrometr, zkonstruovany Johanssonem [26), jeho¥ funkce
Zale ve vy&lenéni linif péri.- Hofstadter a Mc Intyre navrhli konstrukci takového
. spektrometru, kdyZ zpozorovali, Ze v comptonovském spektrometru se objevuje rovné%
- slabd linie pérd. Souvisf to se vznikem koincidence prostiédnictvim kvantu zifen,
vyslaného pfi neutralisaci positronu v prvnim krystalu. Obr. 17 pfedstavuje Johansso-
niv pérovy spektrometr. Zkoumané zéfeni dopad4 na krystal C, prvniho scintijaénfho
potitate. V piipadé, %e v krystalu vznikne elektronovy par, m4 zifeni neutralisace
velkou pravdépodobnost, Ze vytvofi koincidenci v potitatich C; a C,. Tento koinci-
dené¢n{ impuls otevird cestu do diskriminitoru souasnému s nim impulsu z politade
. Cy. Diskriminftor analysuje tedy jenom &sté impulsy parové. Spektrometry tohoto
typu nevyZadujf kolimace, a mohou byt tedy pouity pro slabé zdroje. Hodi se samo-
ziejme ke zkoumini zéfeni s vétiimi energiemi (vice ne% 1,5 MeV). Srovnin{ G&innosti
spektrometru pirového a comptonovského pro riizné energie provedli ostatn& Maienschein
a Love [27]. - E '

Foote a Kamm [28] modifikovali pérovy spektrometr tak, e ptidali &tvrty scintilaéni
potita¢ s velkym krystalem, a umistili jej za krystalem C, (se strany opa¢né neZ je zdroj
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zéfenf). Tento politad je zapojen v antikoincidenci s potitadi C, a C;. Ulelem tétoipravy-
je eliminace impulsd, v nichZ celd energie péru nebyla odevzdéna v krystalu C, (potita¢
aktikoincidentni vychytd elektrony a fotony roentgenovské). Timto zpisobem se zmensf
rozmazanost linif, kterd se uplatiiuje hlavné pfi velkych energiich.

Pouziti kathodového osciloskopu pro vicepoditatové spektrometry [29, 30] poskytuje
velmi vyhodné podminky registrace. Soucasné impulsy dvouscintilatnich poditagh
odchyluji ziblesk osciloskopu do dvou vzijemné kolmych sméri. V okamZiku maxi-
mélni vychylky koincidenéni.impuls, pisobici na mif¥ku oscilografové elektronky,

320 KeV
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Obr. 13. Spektrum impulsti pro zd¥eni gamma Co®, ziskané obycejnym a celkové absorbujicim spektro-
metrem.
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Obr 14. Spektrum impulsd pro zdfenf gamma Co®, ziskané obydejnym a celkové absorbtqfdm spektro-
metrem.

-

zesfli intensitu ziblesku. Takto se na sti- R i
nitku osciloskopu. ziskd rozloZeni koinci- N\ : —
denénich impulsii ve tvaru jasnych zdbles- 5 :

ki, jejichZ soufadnice jsou imérné velikosti N ) ]
jednotlivych impulst. V tomto uspofddén{ - \i\\§ _ /
procesy, v nichZ soudet energii je kon- <

stantni, jsou representoviny ihlopfitkami ~]
na osciloskopu. Tak na ptiklad koinci-
denéni impulsy, zpisobené Comptonovym  Obr. 15. Schema comptonovského ispektromuru.
rozptylem monochromatického zéfeni ga-

mma, vedou v takovém spektrometru k vytvofeni jediné dhlopfitky. Comptonovsky
spektrometr tohoto typu nevyZaduje kolimace, a lze ho pouiit ke zkoumiéni slabYch
zdroji zifeni gamma. ,
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Obr. 16. Energie comptonovskych elektronii, roz-
ptylenych pod rdznjm: hly,

Obr. 17. Schema pdrového spektrometru koin-

cidenéniho.
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