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1 Radioaktivnost prirodnog kalija

Prirodni kalij sastoji se od tri izotopa: °K (93.08%), 0K (0.0119%) i ** K (6.91%).
Od njih je samo “°K radioaktivan te se u 89% slucajeva raspada S~ raspa-
dom u stabilni °Ca, a u 11% slu¢ajeva dogada se uhvat elektrona te potom
gama raspad u stabilni 1°Ar (Slika 1).

Radioaktivnost kalija (kasnije pripisanu *°K) otkrio je Thomson 1905.
g., a vrijeme poluraspada K iznosi Tij» = 1.15 10 godina. Upravo mu
je dugo vrijeme poluraspada omogucilo da se zadrzi jos od nukleosinteze iz
doba nastanka Zemlje. Kalij je vrlo rasprostranjen u prirodi, pa ga nalazimo
u zemlji, morskoj vodi i zivim organizmima. U ljudskom tijelu nalazi se
tezinski oko 0.2% K te je on i odgovoran za velik dio prirodne radioaktivnosti
kojoj je izlozeno ljudsko tijelo. U laboratorijima radioaktivni kalij uzrokuje
sum brojaca, zbog raspadanja u zidovima, podovima ili namjestaju.
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Slika 1: Shema raspada K.

2 Eksperimentalni postav

Za vrlo precizna mjerenja apsolutne aktivnosti uzorka potrebni su detektori
koji pokrivaju ¢itav prostorni kut (47). U ovoj vjezbi mjerit ¢e se aktivnost
kalija iz KCl-a, pomo¢u Geiger-Muellerovog (G.M.) brojaca (Slika 2). G.M.
broja¢ je cilindricnog oblika, sa tankom stijenkom (0.2 mm) od nerdajuceg
celika i prikladanje je za opazanje S~ -Cestica. Broja¢ je smjesten u olovni
stit, unutar kojeg se nalazi aluminijska ¢asica u koju se stavlja uzorak.

Opis rada G.M. brojac¢a dan je u dodatku, te ga treba detaljno prouciti.



Olovni
stit

| —"G,M. brojad

NN
NS

_—T____,.flgmlnljska
/ S
VoA
Stalak
Koaksijalni
kabel
— b

Slika 2: Skica eksperimentalnog postava.

3 Odredivanje aktivnosti uzorka

U gore opisanom ekperimentalnom postavu radi se o odredivanju aktivnosti
"debelog® preparata s relativno niskom specificnom aktivnosti. Pri tome
stoga treba naciniti korekcije koje uzimaju u obzir samoapsorpciju zracenja
u uzorku , u stijenkama detektora, kao i visestruka rasprsenja.

Sam G.M. brojac¢ ima efikasnost od gotovo 100% za opazanje [-Cestica
koje dodu u njegov aktivni volumen, pri tome se protpostavlja da je za uzorke
niskih aktivnosti gubitak efikasnosti zbog mrtvog vremena brojaca zanema-
riv. Ako je, gledano iz smjera uorka, prostorni kut koji broja¢ pokriva jednak
2, onda je broj impulsa koji on registrira jednak 2/47 puta broj stvarnih
emisija iz uzorka. No dio ¢estica se apsorbira u stijenci brojaca, a faktor
apsorpcije iznosi:

k=e (1)

gdje je p linearni koeficijent atenuacije elektrona, a d je debljina stijenke.
Do apsorpcije -cCestica dolazi i u samom preparatu, no broj cestica koje
dolaze do brojaca ovisi o nekoliko faktora. S jedne strane, zbog visestrukih
rasprsenja u uzorku, neke cestice, koje inicijalno nisu emitirane prema de-
tektora, ¢e biti usmjerene prema detektoru, sto povecava taj broj. S druge



strane zbog debljine uzorka dolazi do apsorpcije dijela cestica, Sto smanjuje
njihov broj u detektoru.

Pretpostavimo da je u preparatu jednoliko rasporedeno n atoma radi-
onuklida, s konstantom raspada A. Ako je vjerojatnost da se pojedini atom
raspadne upravo S~ -raspadom dana sa P; onda je broj raspada u jedinici
vremena dan sa nAP;. Od toga samo dio Cestica dolazi do brojaca: faktor
smanjenja zbog prostornog kuta je Q /4w, faktor smanjenja zbog samoap-
sorpcije je 1/u¥D, a faktor smanjenja zbog atenuacije u stijenki brojaca je
e 14 Pri tome su u;"b linearni koeficijent atenuacije za elektrone energije
E; u uzorku odnosno brojacu, D je debljina uzorka, a d je debljina stijenke
brojaca. Broj impulsa koje ¢e brojac zabiljeziti u jedinici vremena ¢e biti
dan sa:
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Pri tome je S plostina preparata okrenuta prema brojacu, M je ukupna masa
uzorka, a p, = p/p. Treba imati na umu da je ovo aproksimacija koja se
odnosi samo na elektrone jedne energije, dok u stvarnosti elektroni emiti-
rani u S-raspadu mogu poprimiti spektar energija. Za *°K je vierojatnost
B-raspada P; = 89%, s maksimalnom energijom elektrona FE,,,, = 1.31 MeV
te srednjom energijom E,. = 0.56 MeV. Osim toga pri svakom rasprsenju
u uzorku smanjuje se kineticka energija elektrona, odn. apsorpcijski koefi-
cijent raste. Moze se aproksimativno uzeti da je srednji maseni koeficijent
apsorpcije za elektrone s E,q; = 1.31 jednak p, = 13.0 cm?/g.



4 Zadaci

1. Odredivanje karakteristike GM brojaca

(a) Ukljucite glavnu sklopku na uredaju te zatim sklopku napona.

(b) Postaviti slab radioaktivni izvor unutar stita kraj detektora (is-
klju¢ivo nastavnik rukuje s izvorima).

(¢) Mjeriti broj dogadaja u jedinici vremena u ovisnosti o naponu, u
koracima od 20V u podrucju 800 V do 1200 V.

(d) Skicirati broj dogadaja u jedinici vremena u ovisnosti o naponu
i odrediti plato. (U izvjestu je potrebno isto precizno nacrtati
ukljucivo s pogresakama).

2. Mjerenje aktivnosti KCl-a

(a) Postaviti napon na brojacu na sredinu platoa.
(b) Izmjeriti Sum brojaca u trajanju od 30 min.
(c) Usipati sol u ¢asicu oko brojaca i mjeriti broj dogadaja u 30 min.
(d) Maknuti sol i o¢istiti broja¢, te ponovo mjeriti Sum u trajanju od
30 min.
3. Odredivanje vremena poluraspada 4°K
Na temelju relacija 2 i 3, te poznatog atomskog udjela “°K u prirod-
nom kaliju, odredite vrijeme poluraspada ovog izotopa. Pri tome treba
ocijeniti prostorni kut €2.



GEIGER-MULLEROV BROJAC

Ionizacija plinova upotrebljava se od samih po&etaka istrazivanja
radioaktivnosti za detekciju nuklearnog zragenja. Nuklearne &estice naj&esce
imaju tako visoke energije da mogu proizvesti velik broj iona u plinu, pa je
njihovo opaZanje relativno lako. Pored razvoja mnogih novih metoda i danas
nalazimo niz metoda detekcije zraZenja koje su zasnovane na ionizaciji
plinova, zbog niza pogodnosti u radu s plinovima.

Ionizaci jske komore, elektroskopi i sli¢ni uredaji upotrebl javali su se
mnogo ranije u drugim istraZivanjima u fizici. Stari elektrometri imali su
vrlo visoku osjetljivost i u njima su se mogle opaZati vrlo male koli&ine
elektriciteta. Osjetljivost im ipak nije bila dovoljna da bi se pomocu njih
mogla opaZati ionizacija od pojedinagne nuklearne &estice. Tek iza Drugog
svjetskog rata, s razvojem niskosumnih pojaZala i impulsne elektronike,
razvijene su i "impulsne" ionizaci jske komore.

Spintariskop, fotografska emulzija, Wilsonova komora i komore s
multiplikacijom ionizacije procesima sekundarne ionizacije su prve metode
opaZanja pojedina&nih €estica. Posljednju metodu primijenili su Rutherford i
Geiger 1908., alil ona ostaje malo zapaZena zbog nesigurnosti u radu. Geiger
i Miller razvili su 1928. broja&, u kojemu se takoder primjenjuje poja&anje
elektritkog impulsa sekundarnom ionizacijom plina. To je dobro poznati i
vrlo pouzdani G.M.brojaZ kojeg,- kao i ionizacijske komore, i danas &esto
nalazimo u mjérenjima. Vrlo sli¢na metoda detekcije je proporcionalan
bro jaé. i

IZVEDBA | SVOJUSTVA G.M. BROJACA

Opazanje ionizacije plina vr&i se sakupljanjem 16na i elektrona na
dvjema elektrodama koje su na razliZitom elektri&nom potencijalu. Pod
djelovanjem elektriZnog polja pozitivni ioni kredu se prema negativnoj
elektrodi (katodi), a negativni ioni i elektroni k anodi. Elektroni se u
plinovima gibaju oko sto puta brze od iona za jednak omjer elektriZnog polja
i tlaka plina. Brzo sabiranje elektrona primjenjuje se da bi se postigao
bolji rad i da bi se izbjegla rekombinacija. Takoder se u plinskim
detektorima  najtesce upotrebljavaju plinovi koji imaju slabu tendenciju
stvaranja negativnih iona.

U G.M. brojatu raspodjela elektri¢nog polja podeZena je tako da je u

neposrednoj blizini anode snaZno elektrigno polje. Naj&esca izvedba je



cilindri¢na. Katoda je od metalnog lima u vidu plasta valjka, a duZ njene
osi postavljena je anoda od tanke metalne Zice. Oko njih u zatvorenoj posudi
nalazi se "brojacki" plin na tlaku od oko 10 do 100 kPa. Najlesce se broja&i
pune argonom u koji se dodaje oko 5% organskih para (etilnog alkohola) 1ili
halogenih elemenata (broma). Proporcionalni broja¢i imaju vrlo sli¢nu
izvedbu elektroda, ali im je broja¢ki plin obiZno drugog sastava, bez

dodatka organskih para odnosno halogenih elemenata. Ionizacijske komore su

S1.1. Amplitude impulsa iz G.M.
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vrlo razli¢itih izvedbi. Koncentracija elektri¢nog polja oko .anode u
ionizaci jskim komorama nije potrebna, jer se proces sekundarne ionizacije ne
primjenjuje. Osim u posebnim primjenama‘ne postavljaju se uvjeti na plinsko
punjenje komora, pa su &esto i otvorene, a "broja&ki" plin je zrak.

Ako se elektri&ni potencijal na G.M. broja&u postepeno podiZe, dobit
¢emo postepen prijelaz rada od podru¢ja u kojemu se samo sabiru ioni i
elektroni, preko podrué&ja proporcionalne sekundarne ionizacije, do napona
kod kojeg je stupanj sekundarne ionizacije u broja&u neovisan o broju
primarnih iona. Ovo posljednje je podruZje rada G.M. brojaZa. Sl1.1.
ilustrira ovu ovisnost za dvije razli¢ite pol&etne ionizacije, npr., od jedne
o i jedne B cCestice. Kod sasvim niskih napona, zbog rekombinaci je, imamo
samo djelomi¢no sakupl janje naboja. Povecdanjem napona rekombinaci ja postaje

zanemariva i u nekom podrué&ju napona dobiva se jednak ukupno Sakupljen naboj



uz jednaku poc¢etnu ionizaciju. To je podrudje rada ionizaci jske komore.
Dal jnje povedanje napona dovodi do sekundarne ionizacije. Izmedu dva sudara
u plinu, elektroni se u podru&ju snaZnog polja oko anode ubrzaju dovol jno da
mogu proizvesti sekundarnu ionizaciju. To je podru&je rada proporcionalnog
brojaga. Daljnje povecanje napona dovodi do &sirenja sekundarne ionizaci je
duz cijele anode, pa, iako amplituda elektriZnog impulsa s naponom jo%
uvijek raste, na stalnom naponu dobiva se ipak Jednaka amplituda bez obzira
da 1i je primarno proizveden jedan ili velik broj parova ion-elektron.

- Gotovo svi G.M. broja&i imaju dodatak para organskih spojeva ili para
halogenih elemenata. Takvi broja&i nazivaju se “samo-gasec¢i" (engl.
self-quenching). Kad u tak?v broja¢ u radnim uvjetima ude brza nabijena
gestica, ona gubi energiju i proizvodi niz parove eiektron-ion. Pod
djelovahjem elektriénog polja elektroni se brzo gibaju prema anodi. SnaZno
elektri¢no polje u blizini anode ubrzava elektrone toliko, da izmedu sudara
s molekulama plina dosegnu energiju koja je dovoljrna da izvr&e sekundarnu
ionizaciju. Primarni i sekundarni elektroni nastavl jaju ovim procesom, te se
dobiva “lavina" elektrona, koje sakuplja anoda. Neki atomi budu samo
uzbudeni i deeksitiraju se emisijom fotona. Ultravioletni fotoni snaZno se
apsorbiraju u viZeatomskom plinu ve¢ nakon oko jednog milimetra. Na taj
nacin proizvede se ionizacija u okolnom plinu, gdje se pojavljuje nova
“lavina". Ova ionizacija &iri se duZ anode brzinom od oko 10 cm/us. - Ioni se
pritom malo krecu zbog svoje relativno male brzine, pa se na kraju postigne
stanje, u kojem je duz cijele a?ode, u njenoj neposrednoj blizini, oblak
pozitivnih iona. Treba istac¢i da, iako su u taj &as elektroni sabrani, pad
elektri¢nog potencijala na BfojaCu Jos gotovo nije zapo&eo. Razlog je sto su
elektroni prosli relatiyno malu promjenu potencijala.

' Elektrié&no polje.~zbog ionskog omotac&a, nije viSe tako koncentrirano
oko anode, jer pozitivni ioni uzrokuju postepeniju promjenu potencijala.
Zbog ovog efekta u brojatu kroz jedno vrijeme neée biti mogucéa nova
sekundarna ionizacija jednakog obima. Kroz to tzv. “mrtvo vri jeme" broja¢
nece registrirati prolaz nove &estice, jer se dobivaju impulsi manje
amplitude koja nije dovoljna da premasi prag diskriminatora. Prag
diskriminatora podesen je tako, da sama primarna ionizacija i manji impulsi
ne proizvode dovol jno snaZan elektri&ki impuls za brojanje, a uvodi se zbog
izbjegavanja smetnji (impulsi u mrezi i sl.).

Dok se lavine sekundarnih ionizacija sire aksijalno duZ anode broja¢a,

po¢inje relativno sporo radijalno girenje ionskog sloja prema katodi.



Vrijeme sakupljanja pozitivnih iona relativno je dugo, u podru&ju 200-400
pgs. Oni, medutim, u prvoj fazi gibanja imaju najvece brzine zbog snaZnog
polja, a ujedno prelaze najvede promjene potencijala. Zbog toga je glavni
dio pada elektriZnog potencijala (impuls) uzrokovan ovom fazom procesa u
brojadu.

Uloga dodatnih organskih ili halogenih para je dvostruka. Zbog snaZne
apsorpcije ultravioletnog zraZenja, u njima se sekundarna ionizacija &iri
du? anode brojafa. Medutim, jos veca je vaZnost tih molekula u tome &to
spr.i je&avaju, gase, nastavak ionizacije. Kada bi ion argona, sa svojim prvim
ionizacionim potencijalom od 15,7 eV, do%ao do katode, dva bi procesa mogla
uzrokovati oslobadanje novog elektrona. Jedan proces je emisi ja
ultraljﬁhiéastog fotona energije 15,7 eV manje energija vezanja vodljivih
elektrona-u metalu. Ultraljubi&asti fotoni, kao Sto-je spomenuto, snaZno s;
apsorbiraju u plinu fotoelektri¢nim efektom. Moguce je, takoder, da
pozitivni ion naprosto izvu¥e elektron nadoknadivsi energiju vézanja
kineti¢kom energijom (proces emisije polja). Dovoljan je samo jedan slobodan
elektron da se u ovom, oko 200 us kasnijem, trenutku, kada je broja& vec
postao osjetljiv, izazove nov 1izboj. Proces bi se o&ito bez prekida
nastavl jao. Gasenje se postiZe tako da ioni argona u sudarima s organskim
molekulama ili molekulama halogenog elementa prenose ionizaciju na molekule.
Da bi se taj prijenos postigao, uzimaju se molekule koje imaju nizi prvi
ionizacioni potencijal. Zbog relativno dugog vremena gibanja do katode,
ionizacija se u potpunosti prenese na molekule. Elektron iz metala nema
moguénosti'da se oslobodi procesom emisije polja, pa neutralizira molekulu.
Pri tom se ne emitira ultraljubicasti foton, jer se visak energije trosi na
disoc13ac1Ju molekule. Na taj na¢in sprije&ava se novi izboj u brojacu. Zbog
toga ih nazivamo “samo-gasec¢i" G.M. broja&i.

U standardnom broja&u nalazi se oko 10%° molekula organskih ili
halogenih para. Prilikom svakog impulsa disociira se oko 10'° molekula
Pare organskog spoja, obié&éno alkohola, na taj se na&¢in trose i nakon oko 10°
impulsa broja& ne radi dobro. Molekule halogenih elemenata, obi&no broma, se
rekombiniraju. Trajanje "halogenih” broja&a u principu je bez ogranicenja.
Ipak, i oni se pokvare, obié&no zbog postepenog one&iscenja broja&kog plina
(stijenke broja&a postepeno propustaju zrak u broja&).

Geiger i Miller, u originalnom radu iz 1928., primijenili su drugi
na¢in prekidanja izboja. Oni su upotrebljavali anode prekrivene tankim,

slabo vodec¢im slojem. Nakon pojedinog otkucaja elektroni su dosli na van_jsku



plohu sloja i elektriZki “zasjenili" anodu. Vrijeme odvodenja elektrona kroz
sloj oko anode bilo je dovoljno dugo da se saberu ioni i sprije&e svi izboji
od razli&itih procesa zakasnjele 1ionizacije. Anodu su pripravljali
Jjednostavnom oksidacijom Zel jezne Zice ili su upotrebl javali lakiranu Zicu.
Ima mnogo vrsta G.M. brojafa koje su podefene razli&itim primjenama.

Neke od njih prikazuje S1.2.

S

'II. (A)

S1.2. G.M. broja&i: (A) beta broja& s aluminijskom katodom, (B) zvonasti

beta broja¢ s tinjé&evim prozorom, (C) stakleni broja&
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S1.3. Shematski prikaz uredaja za brojanje s G.M. brojacem

ELEKTRONSKI UREDAJ ZA G.M. BROJAC
Za rad G.M. broja&a potreban je izvor visokog napona i prikladno je

imati na raspolaganju brzo elektronsko brojilo. Katoda se obi&no uzeml juje,
a anoda napaja visokim naponom preko visokoomskog otpora. Elektri¢ni impulsi
amplitude od par volta prenose se veznim k:=:acitorom V¥oji odvaja visok
napon od niskonaponskog ulaza u pojaZalo. ElektriZni impulsi vode se u

pojaZalo, diskriminator s okidnim sklopom i u brojilo. Neki uredaji imaju



ugraden mjera¢ brzine brojenja, na kojem se moZe oc&itavati trenutni broj

otkucaja u jedinici vremena.

NAPONSKA KARAKTERISTIKA BROJACA

Vazno svojstvo G.M. brojaZa je vrlo mala ovisnost broja otkucaja o
naponu napajanja. Broj otkucaja u danim uvjetima mijenja se svega par
postotaka kada se napon na broja¢u mijenja unutar radnog podru&ja. Taj

interval napona zovemo radno podru&je ili plato, a sirina mu je 100 do 300

volta. Radno podruéje odreduje se tako da se s izvorom srednje ja&ine mjeri
broj otkucaja brojaa u ovisnosti o naponu. Za niske napone brojilo ne broji
zbog toga &to sekundarna ionizacija nije dosegla stupanj koji bi dao
dovol jno visoke impulse da premaZe prag di;kriminatora. Kad se dosegne napon
praga, impulsilsu Jjos ovisni o poletnoj ionizaciji, pa tek neke ;d upadnih
Cestica proizvedu dovol jnu po&etnu ionizaciju za brojenje. Kad se dosegne
najnizi radni nabon, izboj u brojadu prestaje biti ovisan o po&etnoj
ionizaciji. Povedanjem napona amplitude impulsa rastu, ali njihov broj
povedava se tek neznatno - zbog povedanja osjetljivog volumena na krajevim
broja&a. Za vise napone ionizacije se toliko povecda da gaZenje nije vise
stopostotno. Povremeno se de%avaju dvostruki impulsi, pa njihov broj
postepeno, pa sve brZe, raste s naponom. Daljnje povec¢anje napona uzrokuje

neprekidan izboj. Treba izbjegavati ovaj uvjet rada zbog brzog trosenja

brojac&a.

ELEKTRIENI iIMPULS 1Z G.M. BROJACA -

Kad bi se prekinub spoj s visokim naponzm, nakon &to je brojaé bio
dove&en na radni napon, napon na broja&u bi se smanjio prilikom svakog
otkucaja. Naime, naboj na kapacitetp C koji ¢ine broja¢ i spojni kabel 1
ulaz upojacalo bio bi smanjen za ukupno sakupl jen naboj o& impulsa. Takva
vremenska ovisnost napona prikazana je crtkano na Sl1.4. U normalnim uvjetima
rada kroz otpor R dovodi se napon natrag na punu vrijednost, s konstantom
RC. 2Zbog toga se dobivaju "derivirani" impulsi prikazani punom linijom. Ako
se uz broja¢ stavi ja¢i izvor, gustbca impulsa se povec¢a i na osciloskopu
mogu se povremeno vidjeti, nakon pojedinog ("prvog") impulsa, vremenski
bliski ("drugi") impulsi. Amplituda “drugih" impulsa varira u ovisnosti o
zakasnjenju, kako prikazuju toé&kaste linije. Mrtvo vrijeme brojaca je
vrijeme od pocetka “prvog" do po&etka "drugog" impulsa koji ima dovol jno

veliku amplitudu da aktivira diskriminator brojila. Mrtvo vrijeme smanjuje



se s povecanjem napona Jer a) amplitude rastu i b) brzine 1iona se
povecavaju. Vrijeme oporavka brojada traje sve dok se ne saberu svi loni, a

tada amplituda “"drugog" impulsa dosegne puhu vri jednost.
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Sl1.4. Pad napona na G.M. brojafu u ovisnosti o vremenu. Svaki impuls

izbl ja elektriéni naboj na broja¢u. Kad ne bi stalno bio spojen na \zvor
visokog napona preko "radnog otpornika", napon bi mu se smanjivao (gornja
crtkana linija). }J normalnim uvjetima ‘rada napon se vrada na ;iim'u vri jednost.
i dobivaju se "derivirani" impulsi, (puna linija). Z2a vrijeme sabiranja liona

polje u brojaéu Je oslabl jeno, pa se dobivaju manji “"drugi" impulsi.

Fomocu o©OsScllo0Skopa mOgu sSe proucavatl svo)stva elektricnih 1mpulsa 12
G.M. brojata u ovisnosti o naponu broja¢a. To su oblik impulsa, ovisnost

amplitude _©0 naponu, mrtvo vrijeme I vrijeme oporavka.

DJELOTVORNOST G.M. BROJACA
Kod mjerenja aktivnosti pomocu G.M. brojala &esto je potrebno odrediti

apsolutan broj ¢&estica koje emitira preparat. U tu svrhu potrebno je
poznavati odnos izmedu broja &estica koje dolaze na povr&inu brojaca, 1
broja impulsa, koji one uzrokuju. Apsorpcija u stijenkama brojaZa moZe imati
velik utjecaj. Npr. alfa cCestice ¢esto ne mogu prodrijeti u broja¢ zbog
relativno malog dosega. Cesto se djelotvornost G.M. broja&a definira kao

omjer broja otkucaja (uzevsi u obzir mrtvo vrijeme) i broja brzih elektri&ki



EFIKASNOST (%)

ENERGIJA (MeV)

S1.S. Efikasnost G.M. brojata s katodama od mjedi, aluminija i olova za

detekciju gama zra&enja u ovisnosti o energiji.

nabi jenih &estica, koje produ kroz osjetljiv volumen. Ta je osjetljivost
vrlo visoka. Dovoljan je jedan elektron-ion par da se izazove izboj u
brojatu. Ako, npr., &estica s jednim elementarnim nabojem na minimumu
ionizacije prode kroz 2 cm plina u broja&u, recimo kod tlaka od oko 10 kPa
smjese argona sa 10% alkohola, u prosjeku ce biti proizvedeno 8 parova
elektron-ion. Prema Poissonovoj raspodjeli, vjerojatnost, da u tom slu&aju
&estica necde proizvesti niti jeddn par, jednaka je tada e®. Vjerojatnost da
¢e biti proizveden jedan ili vise parova ion-elektron jednaka je dakle
(l;e'a) % 1. O&ito je da Jje ova "unutarnja“ osjetljiﬁost za nabi jene éestic;
vrlo visoka. Djelotvornost za gama zra&enje ovisi o vjerojatnosti da foton
nekim procesom izbaci elektron u osjgtljiv volumen brojaZa. Doprinos
brojaékdg plina vrlo je malen zbog male mése plina. Bitan doprinos dolazi od
interakci je fotona sa stijenkama broja&a, dakle s katodom. Zato G.M. brojaci
za gama zra&enje trebaju imati stijenke odnosno dodatni oklop, ¢ija Je
debljina otprilike jednaka dosegu elektrona koje izbacuju fotoni. U podrué ju
energija oko 1 MeV najvedéi doprinos je od Comptonovog efekta koji gotovo ne
ovisi o protonskom broju Z. Na niskim energijama zbog fotoelektri¢nog efekta
i na visokim, zbog tvorbe parova, materijali s visokim Z daju vece
djelotvornosti. Za ilustraciju na Sl. 5. Jje prikazana djelotvornost G.M.

brojata s katodom od mjedi, aluminija i olova za fotone energije do 3 MeV.



