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SCYNTYLACYJINE 1 POLPRZEWODNIKOWE SPEKTROMETRY
PROMIENIOWANIA GAMMA

Streszczenie. Oméwiono z#ozone spektrometry scyntylacyjne i pot-
przewodnikowe promieniowania gamma z punktu widzenia ich przydatno-
iﬁgihdo pomiaru koncentracji radioaktywnych pierwiastkéow w materia-

ch.

Spektrometr catkowitej absomc.ii

Jest najprostszym typem spektrometru. Skkada sie z jednego detektora,
z ktérego sygnat uzyteczny odpowiada aktom catkowitej absorpcji kwantow
gamma. Poniewaz rozmiary krysztatéw NaJ(Tl) sa w tego typu spektrometrach
duze, w granicznych przypadkach wystepuje problem wydajnego zbierania
Swiatda przez fotopowielacz [1] -
Parametrami charakteryzujacymi spektro-
metr sg:catkowita wydajnos¢ detekcji kwan-
tow gamma, okreslana jako stosunek liczby
kwantow zarejestrowanych przez krysztat do
liczby kwantow padajgacych na krysztat ze
zrodda oraz wydajnos¢ na catkowity absorp-
cje, czyli stosunek liczby kwantéw o danej
energii catkowicie zaabsorbowanych w detek-
torze do liczby padajgcych na detektor. Dla
krysztatu NaJ(Tl) o rozmiarach  120zt0O0 mm
Rya. 1. Spektrometr catko- i zrodka punktowego umieszczonego na  OSi
¥:§2{haﬁiggg%éiéwz+ﬁggg¥lf krysztatu w odlegtosci 10 c® od detektora w
1, 2 - krysztaby - detekto- zakresie energii od 0,1-5 MeV wydajnos¢ za-
ry ostaniajace detektor warta jest w przedziale 0,975-0,459 [2], a
stugiaalglégg]iaS?thacl:Sé—Wod— dla skolimowasej wigzki rownolegtej do osi

krysztatu wydajnos¢ na catkowita absorpcje
w zakresie energii 0,5-1,8 MeV zmienia sie od okoto 0,8 do 0,2. Pozy ener-
giach kwantow padajacych, przekraczajacych prég kreacji pary, zjawisko u-
cieczki kwantéw anihilacyjaych przyczynia sie do zmniejszenia wydajnosci
na catkowity absorpcje spektrometru [3, 4l. Zrodda emitujace kwanty kas-
kadowe ze wzgledu na efekty sumowania w krysztale [5] réwniez zmniejszaja
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wydajnos¢ na caltkowitg absorpcje. Dlatego w pewnych, przypadkach krysztaty
studzisnkowe (geometria Av) majg nizszg wydajnos¢ na catkowita absorpcje
od zwykdych krysztatdéw o tych Bamych rozmiarach. Korzystniej jest wtedy
uzyskac¢ geometrie zblizong do 4ir przez zastosowanie dwu krysztatéw [6, 7].
Impulsy z obydwu detektoréw sg wowczas sumowane, a hastepnie analizowane.
Doskonalszym rozwigzaniem spektrometru catkowitej absorpcji jest ukdad
ztozony z trzech krysztatow [6, 8](rys. D). Mankamentem prostych spektro-
metréw jest duze tho komptonowskie. Jego silng redukcje uzyskuje sie w
spektrometrach ztozonych.

Spektrometry komptonowskie (CS) i spektrometry komptonowskie sumacy.lne
(&S

W spektrometrze komptonowskim [9] wykorzystuje sie fakt skabej zalez-
nosci energii kwantow rozproszonych pod katem Q > 135° od energii kwantow
pierwotnych. Spektrometr komptonowski sktada sie z dwoéch  krysztatow-de-

tektorow (rys. 2): detektora ana-
lizujacego (1), na ktéry pada mie-
rzona wigzka kwantéw gamma i de-
tektora sterujgcego (2), ktory re-
jestruje kwanty rozproszone wstecz-
nie. Rejestrowane sg impulsy z de-
tektora analizujgcego bedace w ko-
incydencji z impulsami z detektora

Rys. 2. Schemat ideowy spektrometru sterujacego. Amplitudy tych impul-

komptonowskiego séw sg proporcjonalne do energii
1 - detektor analizujacy, "2 - detek- elektronéw komptonowskich.Zdolnosc
tor sterujacy, Z - zrédbo  kwantow rozdzielcza spektrometru kompto-

gamma, Q - Kat rozproszenia wstecz-
nego kwantéw gamma nowskiego jest mniejsza od zdolno-

Sci rozdzielczej spektrometru z
jednym krysztatem,poniewaz energia elektronéw komptonowskich jest mniej-
sza od energiikwantowgamma oraznastepuje rozmycie energii elektronéw
komptonowskich na skutek efektu Dopplera i
skonczonych rozmiarow krysztatow, HiAdajnosd
detekcji spektrometru komptonowskiego zale-
zy ods (i) kata, pod ktérym krysztakt anali-
zujacy widzi zroddo kwantéw gasaa, (i) praw-
Rys. 3. Geometria spektro- dopodobienstwa wyjscia z krysztatu analizu-
metru z dwoma krysztakami jacego kwantu rozproszonegow kierunku krysz-

HaJ(Th) tatu sterujgcego (iii) prawdopodobienstwa

1Z’ ?‘Zr'gd gzﬁa\;v?r/]—t%%vte;;rﬁ)mrg, rejestracji kwantu rozproszonego przez de-
tektor sterujacy, (iv) przedziatu katowego

Q - AQ, Q + AQ okreslonego rozmiarami I wzajemnym rozstawieniem detekto-

NO
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row. W sumie wydajnos¢ detekcji CS jest niska, rzedu 1075 [10], a przy

szczegOlnie korzystnej geometrii

Rys. 4. Geometria spektrometru
komptonowskiego z pierscienio-
wym detektorem sterujacym

1 - potprzewodnikowe Ge (Li) de-
tektor analizujacy, 2 - pok-
przewodnikowy Ge(Li) pierscie-
niowy detektor sterujacy, Z -
zrodto kwantéw gamma

[11] rzedu 107~

Wydajnos¢ detekcji,a przede wszystkim
energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza ulega-
Jja poprawie w sumacyjnych spektrometrach
komptonowskich (SCS)[12, 15, 16], w kto-
rych rejestruje sie zsumowane impulsy
powstate rownoczesnie w obydwu detekto-
rach. W pracy [12] dwa cylindryczne son-
tylatory NaJ(fl) ustawione sg naprzeciw
siebiej miedzy nimi znajduje sie zrodto
(rys. 3). W rezimie pracy CS w widnie
aparaturowym obserwuje sie pik elektro-
néw komptonowskich oraz pik kwantéw roz-
proszonych wstecznie od krysztatu steru-
Jacego. Pik rozproszenia wstecznego moz-
na wyeliminowa¢ przez wlaczenie .dyskry-
minatora progowego do toru krysztatu a-
nalizujacego. W przypadku sumowania (re-

zim pracy SCS) impulséw od obydwu detektoréow w widmie obserwuje sie pik
catkowitej absorpcji kwantéw gamma.

w2

Rys. 5. Geometria bloku detekcyjne-

Pojawienie sie detektordow pok-
przewodnikowych przyczynid4o sie do
powstania nowych rozwigzan CS i
SCS, Zastosowanie detektoréw pok-
przewodnikowych jako analizujacych
[13] pozwolido osiagnac¢ Kkilkakrot-
nie lepszg energetyczng  zdolnos¢
rozdzielczag w poréwnaniu z krysz-
tatami NaJ(TI1). W pracy [14] detek-
tor potprzewodnikowy o 0 12 mm z
warstwg czynng o grubosci 2 mm by
usytuowany naprzeciw krysztatu
NaJ(TI) 0 30 mm x 14 mm w odleglto-
Sci 4 cn. Badane zréddo umieszcza-
no miedzy nimi w odlegtosci 1cm od
detektora polprzewodnikowego. Na
rys. 4 pokazana jest geometria pok

go spektrometru badanego w pracy [16] przewodnikowych detektoréow Ge(Li)

1,2- detektory, 3 - warstwa tef- tworzacych SCS badany w pracy [15]-
Ionu 4 - zimny palec kriostatu, S1, W widmie detektora sterujacego wy-
S, - proEmnowane potozenia zrodet R - .

prom. ga b, o - edprowadze- stepuje pik (200 keV) kwantow roz-

nia impulséw

proszonych wstecznie pod katem
Q >135°. Okolicznos¢ ta skionita
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autoréw do zastosowania ukdadu elektronicznego pozwalajgcego rejestrowac
w wielokanatowym analizatorze amplitud tylko te impulsy sumacyjne, przy
ktorych impuls z detektora sterujgcego miak amplitude odpowiadajaca ener-
gii kwantéw rozproszonych wstecznie. Tak otrzymane widmo sumacyjne odzna-
czato sie wyraznie niskim poziomem tha komptonowskiego.Zdolnos¢ rozdziel-
cza dla 1I"Cs w rezimie 3CS wynosita 4 keV, a w rezimie GS 12 keV. Wydaj-
nos¢ na calkowitg absorpcje w rezimie SCS wahata sie w granicach od 3% dla
0,2 MeV do 40% dla 3 MeV wydajnosci pojedynczego detektora 4,5 cm i 5 mm.
Stosunek piku do krawedzi komptonowskiej wahat sie od 400 dla 0,5 MeV do
100 dla 3 MeV.

Odmienne rozwigzanie SCS przytoczone jest w pracy [16]. Dwa detektory
wykonano z jednego krysztatu o 30 mm; grubos¢ warstwy czynnej kazdego
detektora 4,5 mm, grubos¢ warstwy martwej 1 mm “rys. 5). Pomiary przepro-
wadzono przy dwéch réznych geometriach zréddo-detektor. Rozwigzanie ukda-
du elektronicznego pozwalato na prace kazdego detektora oddzielnie, w re-
zimie sumacyjnym i w rezimie SCS. W rezimie SCS whkaczenie w torach stero-
wania kazdego detektora dyskryminatora progowego dawato mozliwos¢ badania
ksztattu widma sumacyjnego koincydencyjnego w zaleznosci od energii pro-
gowych dyskryminatoréw. WydajnosS¢ na calkowita absorpcje kazdego detekto-
ra w geometrii S1 i odlegtosci zrodka od powierzchni kriostatu 32 mm jest
prawie taka sama 1 wynosi od 2 x 10"~ dla 0,2 MeV do 3 x 10“~ dla 1,8 MV,
w rezimie sumacyjnym od 4 J 10-~ dla 0,2 MeV do 6 x 10“~ dla 1,8 MeV, a w
rezimie SCS przy energii progow dyskryminatorow 0,130 MeV odpowiednio od
10-4 dla 0,5 MeV do 2 x 10™* dla 1,8 MeV. Z analizy widm otrzymanychw re-
zimie SCS wynika, ze krotnos¢ redukcji tha komptonowskiego oraz stopien
zmniejszenia wydajnosci zliczen pod rozwazanym pikiem zalezg od energii
progéw dyskryminatoréw.

Spektrometry antykomotonowskie i spektrometry kombinowane

W spektrometrach catkowitej absorpcji, mimo duzych rozmiaréw -krysztatu
detektora, nie udaje sie wyeliminowa¢ tha komptonowskiego. Mozna je znacz-
nie zmniejszy¢, ostaniajac detektor analizujacy innym detektorem lub kil-
koma pokaczonymi réwnolegle pracujacymi w rezimie antykoincydencji 2z de-
tektorem analizujagcym. W mierzonym widmie sg wtedy tylko piki caltkowitej
absorpcji kwantow gamma w detektorze analizujgcym. Spektrometr antykomp-
tonowski (ACS) zachowuje wiec zdolnos$¢ rozdzielcza oraz wydajnos¢ na cat-
kowitg absorpcje spektrometru z pojedynczym krysztaktem, a eliminuje tho
komptonowskie, naturalne tho od otoczenia oraz tho generowane promienio-
waniem kosmicznym. ldea spektrometru z ostong antykoincydencyjna pochodzi
do Alberta [17] i Bella [18]. Jako ostone antykoincydencyjna w pierwszych
spektrometrach antykomptonowskich stosowano detektory cieczowe i plasty-
kowe. Detektorami analizujacymi bydy krysztaly NaJd(T1l). Gdy opanowano tech-



Scyntylacyjne i p6tprzewodnikowe spektrometry.» XL

nologie produkcji krysztakdw o duzych rozmiarach, zaczeto stosowa¢ ostony
z krysztatow NaJ(Tl).
Sposrod spektrometrow z ostonami antykoincy-
Z dencyjnymi coraz szersze uznanie znajduja spek-
Q trometry uniwersalne, dajace sie wykorzysta¢ do
pracy w réznych rezimach [19-24]= Opisany w [19]
spektrometr sklada sie z trzech krysztakow HaJ(TI(
sposrdéd ktoérych dwa o rozmiarach O 127x 63,5 mm
tworzg walec z wywierconym prostopadle do osi
otworem, do ktérego wkkada sie trzeci krysztat
o wymiarach 0 25,4 x 50,8 mm. W zaleznosci od
potozenia trzeciego krysztatu (rys. 6, poloze-
nie a, b) ukkad moze pracowacw rezimie spektro-
metru komptonowskiego z wydzielonym pikiem elek-
tronéw komptonowskich, w rezimie SOS oraz w re-
zimie ACS (potozenie c).
Innym wariantem uniwersalnego  spektrometru
jest spektrometr z pierscieniowym detektorem
ostonnym [20]. Detektor ostonny sklada sie z
dwéch krysztatow NaJ(TI) potaczonych ze soba op-
tycznie, tworzac pierscien o Srednicy zewnetrz-
nej 203 mm, wewnetrznej 72 mm i ddugosci 305 mm.

Rys. 6. Geometria spek- Do otworu wklada sie dwa walcowe krysztaly, kto-
trometru~trzema™krysz- re pracUjg miedzy soba wukdadzie koincydencyj-

1 2 - krysztaly osta- nyn® 8 w ukkadzie antykoincydencyjnym z ostong,
nkajace krysztak ana- Rozmiary tych krysztatéw bydy 051 x 76 mm lub
Iizujq%al§zﬁqué§y52ta+ 0 3_2 X 25 rrm,,e_\ ich ener ety_czne zdolnosci roz-

dzielcze wynosidy okoto 8% i 7%. Spektrometr mo-
ze pracowa¢ w rezimie CS, SCS, spektrometru "sumacyjnego, ACS. Nadaje sie
do pomiaru prébek o duzych i matych aktywnosciach w zakresie energii
0-3 MeV.

Spektrometry do analizy probek niskoaktywnych z ostong antykoincyden-
cyjna 1 podprzewodnikowymi detektorami analizujgcymi opisane sg w pracach
[21-24]. W pracy [21] plastykowy scyntylator ostonny o wymiarach 0 762 x
x 381 mm skkadajacy sie z dwéch pokdéwek optycznie izolowanych zamontowany
jest w stalowej obudowie o grubosci 3,2 mm. Do wewnetrznego otworu o 0 93mm
przewierconego przez calg ddugos¢ scyntylatora z jednej strony wklada sie
potprzewodnikowy Ge(Li) detektor analizujacy, a z przeciwnej - dbugi pla-
stykowy detektor scyntylacyjny, ktory uzupednia ostone antykoincydencyjna.-
Wspotosiowy otwor w scyntylatorze ostonnym pozwala przystosowaé spektro-
metr do pracy w Warj\ancie dwoch detektorow Ge(Li) w antykoincydencji z o-
stong. Dla zrédia Cs w rezimie pracy ACS tdo komptonowskie ulega 8-krot-
nemu zmniejszeniu przy energii okoto 400 keV, a pik linii 661 KeV prak-
tycznie nie ulega zmniejszeniu. W przypadku zrodda ~®Co piki 1,17 MeV i
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1,33 MeV zmniejszone sg okoto 10 razy.
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Krotnos¢ redukcji tha komptonows-

kiego przy 700 keV wynosi 71. W pomiarach uzytecznych prébki badanych ma-

teriatéw o masie 250 g zamkniete do plastykowych

¢ 30"

Geometria bloku de-
uniwersalnego
opisanego w

Rys. 7.

tekcyjnego

spektrometru
pracy

1, 2 - pierscieniowe pla-
stykowe detektory ostonnej
3, 4 - Eé*przewod@ikqwe
GeiLi) detektory analizuja-
ce. Otwor o rozmiarach
0 77x 4 w pierscieniu 1
stuzy do umieszczania bada-
nej probki

Scianami ofowianymi o grubosci 4" . Mozliwe s3

zbiornikéw o rozmiarach
0 81 x 33 mm bydy umieszczane w otworze w
scyntylatorze ostonnym.

W pracy [22]dwa podprzewodnikowe detek-
tory Ge$Li) 0 objetosciach czynnych 70 ca®
1 80 car umieszczone saw dwuczesciowej cy-
lindrycznej antykoincydencyjnej ostonie
plastykowej, o Srednicy zewnetrznej 30 i
ddugosci 15" (rys. 7). Blok detekcyjny osto-
niety jest z kazdej strony ofowianymi <&cia-
nami o grubosci 4" . Obydwa detektory Ge (Li)
pracujg w antykoincydencji z ostong oraz w
antykoincydencji miedzy sobg. Mozliwa jest
praca kazdego detektora Ge(Li) oddzielnie
lIub w koincydencji miedzy sobg.

Uktad z dwoma detektorami pédprzewodni-
kowymi i1 dwoma detektorami NaJCTl), ktory
moze mie¢ zastosowanie w roéznych ekspery-
mentach koincydencyjnych lub  antykoincy-
dencyjnych opisany jest w pracy [23]. Dwa
detektory Ge(Li) o objetosciach 60 cm™ i
65 ew® umieszczono w pierscieniu HaJ(Tl) -
(rys. 8). Pierscien KaJ/51) o wymiarach
0 zewn. ,11”, O wewn. 4* i ddugosci 11” po-
dzielony jest na dwie izolowane optycznie
sekcje. Caly blok detekcyjny ostoniety jest
nastepujgce warianty pracy

bloku detekcyjnego* (i) kazdy detektor pracuje niezaleznie od pozostakych,

(i) impulsy z wszystkich detektoréow sg sumowane,
z detektorow Ge(Li) sa w koincydencji lub antykoincydencji
impulsami od sekcji pierscienia,
nia NaJ(Tl) pracujg w koincydencji lub antykoincydencji
(V) sekcje pierscienia KaJ(SI) pracuja jako spektrometr anihila-
(vi) jeden z detektorow Ge(Li) pracuje w koincydencji lub antyko-
(vii) sekcje Raj (TI) moga by¢ pokaczone rdéwno-

siebie,
cyiny,
incydencji z pozostatymi,
legle.

(iil) sumowane impulsy
Z sumowanymi
(iv) detektory Ge(Li) 1 sekcje pierscie-

niezaleznie od

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze krotnos¢ redukcji tha przy pra-

cy ukdadu w wariancie (iii) nie byka taka duza,
w innych systemach, ktére skfadaja sie z jednego detektora Ge(Li)

jaka moze by¢ osiggnieta
i jed-

nego pierscienia HaJ(Tl) lepiej ostaniajgcego detektor Ge(Li). Przy pracy
uktadu w tym wariancie w rezimie antykoincydencyjnym badano prébki sSrodo-
wiskowe o rozmiarach 0 2' x 1/2”.
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Rys. 8. Geometria bloku detekcyjne-
go uniwersalnego spektrometru opi-

sanego w pracy [23]
1, 2 - izolowane optycznie sekcje
pierscienia ostonnego, 3, 4 - pok-
przewodnikowe Ge(Li) detektory ana-

Rys. 9. Geometria bloku detekcyjne-
go spektrometru z zastosowaniem ko-
incydencji beta-gsmma

1 - pierscien ostonny 2z krysztatu
HaJ(Tl), 2 - detektor ostomy Hal (0,
podaczony rownolegle z pierscieniem

lizujace ostonnym, 3 - analizujacy detektor

potprzewodnikowy Ge(Li), 4 - detek-
tor prom. beta

Interesujace rozwigzanie spektrometru (0 wybitnie duzym stopniu reduk-
cji tha) z zastosowaniem koincydencji beta-gamma przedstawione jestw pra-
cy [24]. Do pierscieniowego scyntylatora NaJ(TlI) o O zewn. 9", 0 wewn.
3,25 1 dbugosci 9“ z gory wklada sie scyntylator HaJ(TI) o O 3' 1 diugo-
Sci 4“ . Z dotu wkltada sie analizujacy detektor podprzewodnikowy Ge(Li),
otworem o 0 0,75" w Scianie pierscieniowego krysztatu NaJ(TI) wklada sie
plastykowy detektor prom. beta tuz nad powierzchnie detektora Ge(Li) -
(rys."9). Pierscieniowy scyntylator NaJ(Tl) polaczony jest rownolegle =z
goérnym scyntylatorem NaJ(Tl), tworzac ostone antykoincydencyjng dla detek-
tora Ge(Li). Detektor Ge(Li) moze pracowac¢: w antykoincydencji z kryszta-
dami NaJ(TIl), w koincydencji z krysztatami HaJ(Tl)i detektorem prom. betg
w koincydencji z detektorem prom. beta i1 antykoincydencji z krysztaktami
NaJ(Tl). Przy pracy spektrometru w ostatnim wariancie poziom tha jest
prawie rowny zero niezaleznie od rozpatrywanego przedziatu skali energe-
tycznej kwantéw gamma, co Swiadczy o duzych walorach tego rozwigzania i
przydatnosci w pomiarach Zrdédet niskoaktywnych.
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Parametry okreslajace ezutos$¢ spektrometru

Takie parametry jak stosunek wysokosci piku do wysokosci krawedzi tha
komptonowskiego, czynnik redukcji krawedzi komptonowskiej, energetyczna
zdoInos¢ rozdzielcza itp. nie wystarczajg do jednoznacznego  okreslenia
czukdsci spektrometru. Np. stosunek wysokosci piku do wysokosci krawedzi
komptonowskiej oraz czynnik redukcji krawedzi komptonowskiej nie maja wie-
kszego znaczenia [22] w przypadku pomiaréw probek o duzych rozmiarach =z
powodu iEntensywnego promieniowania rozproszonego w prébce, ktdre nie moze
by¢ wyeliminowane przez ostone antykoincydencyjng.

Do okreslenia czutosci roznych ztozonych spektrometréw zaproponowano w
pracy [25] funkcje dobroci postacii

£ IE.)
(1)
gdzie:
£ ) - wydajnos¢ na caltkowita absorpcje kwantéw o energii E,,
ilE.]) - energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru dla kwantéw o

energii EN,

i,,(E.) - wydajnos¢ na tho komptonowskie oraz tho naturalne pod rozwa-

zanym pikiem o energii El1.

Wzér (1) nadaje sie do okreslania dobroci wszystkich typdw spektrome-
trow z detektorami Ge (Li), 4acznie ze spektrometrami .tdumigcymi tho kop—*
tonowskie. Z 11) datwo zauwazyC, ze w spektrometrach sumacyjnych kompto-
nowskich (SCS) trudno jest osigagna¢ lepsza czutos¢ niz w spektrometrach z
jednym krysztatem, gdyz £(E) wystepuje w liczniku, a €« () pod pierwiast-
kiem w mianowniku. Spektrometry zachowujgce wydajnos¢ na catkowitg absorp-
cje przy rownoczesnej redukcji tha komptonowskiego sg w kontekscie 11)
czulsze od SCS. W pracy [26] przedyskutowana jest zaleznos¢ (1) od rozmia-
row detektora Ge(Li), geometrii zrodka, geometrii zrédbo-detektor, rezimu
pracy spektrometru i energii rejestrowanych kwantdéw wobecnosci zrédka Y
symulujacego naturalne tho. -

Jako porownawcze kryterium dobroci spektrometrow w pracy [16] zapropo-
nowano przyjac¢ wzgledne Srednie odchylenie kwadratowe liczby zliczen pod
rozwazanym pikiem przy okreslonym czasie pomiarow.
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CiyiHTHJlHlUUiH”E H nOJiynPOBOKHHKOBHE CHEKIPOMETPH TAMMA H3JIY9EHHa

Pe 3kksn e

EblJIH paCCMOTpeHH CUHHTHJIHUHiiHHe H 110JiynpOBOAHHKOBHe CneKTpOMeTptl raMMa

H3Jiy*ieHHH C TO"KH 3peHHfl HX lipHMeHf1eMOCTH RJIR. H3MepeHHH KOHINOHTpaiJllH pa”HO-—

aKTHBHHX 3jieMeHTOB b MaTepnajiax.
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SCINTILLATION AND SEMICONDUCTOR SPECTROMETERS OP THE GAMMA RADIATION

Summary

A Complex scintillation and semiconductor spectrometers of the gamme
radiation are discussed considering them useful in measurements concen-
tration of the radioactive elements in the material.



