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1 Theoretische Grundlagen

1.1 a- und g-Strahlung

In diesem Versuch spielt Strahlung, insbesondere die y-Strahlung eine besondere Rolle.
Daher befassen wir uns an dieser Stelle kurz mit den verschiedenen Strahlenarten. Die
Einteilung erfolgt dabei nach der Fahigkeit Materie zu durchdringen. Aufgrund der

Relevanz der Gamma-Strahlung in diesem Versuch, widmen wir ihr ein eigenes Kapitel.

a-Strahlung

Bei dieser Strahlenart handelt es sich wie auch bei 8-Strahlung, um eine ionisierende
Teilchenstrahlung. Genauer gesagt, sind es vollstéindig ionisierte Heliumkerne (3H?2%).
Aufgrund der Grofle eines solchen Kerns, kénnen sie Materie nur schlecht durchdringen.
Die menschliche Haut oder etwa 10cm Luft bei Normaldruck reichen schon aus, um die
Strahlung vollstdndig abzuschirmen. Daher ist die Strahlung fiir Menschen recht un-
gefihrlich. Gelangen allerdings Alpha-Strahler in den Korper kann dies zu gefiihrlichen
Strahlenerkrankungen fithren. Die Inkubation kann dabei beispielsweise durch die Luft
oder Nahrung erfolgen. Die schidliche Wirkung wird dabei als zwanzigmal gefdhrlicher
angesehen, als bei den anderen beiden Strahlenarten (bei gleicher Energie).

Im tibrigen handelt es sich um die erste nachgewiesene Form der Radioaktivitidt. Des-
weiteren weist diese Strahlenart ein diskretes Energiespektrum auf, welches direkt von
dem Alphastrahler abhéingt, weswegen man die Strahlen auch fiir die Nuklidbestimmung

einsetzen kann.

B-Strahlung

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich hier wieder um eine Teilchenstrahlung und zwar
um Elektron- (87) bzw. Positronstrahlen (7). Im Gegensatz zu den a-Teilchen, sind
[B-Teilchen als punktformig anzusehen, daher kann man diese Strahlenart nicht ganz
so leicht abschirmen. Gleichzeitig wird ihr eine, im Vergleich mit der a-Strahlung, ge-
ringere schidliche Wirkung im menschlichen Koérper zugeschrieben. Die $-Strahlung
unterscheidet sich ferner durch die kontinuierliche Energieverteilung.

In diesem Versuch werden wir mit beiden Arten des Beta-Strahlers konfrontiert. Dabei

stellt 22 Na unseren B+-, 37C's und °Co unsere S~-Strahler dar. Ob ein Nuklid nun
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ein Elektron oder ein Positron emitiert, hingt dabei von dem Uberschuss einer Nukleo-
nenart im Atom ab. Protonenreiche Kerne zerfallen iiber den 37-, neutronenreiche iiber

den S~ -Zerfall.

1.2 ~-Strahlung

Allgemeines

Den Mittelpunkt unseres Versuchs, stellt die y-Strahlung dar. Mittels dieser wollen wir
die Impulshéhenspektren der betrachteten Nuklide ermitteln und den dabei zu beobach-
tenen Peaks eine Ursache zuordnen. Um welche Ursachen es sich dabei handelt, werden
wir weiter unten bzw. in der Versuchsauswertung untersuchen. Doch befassen wir uns
nun mit der Frage, was eigentlich y-Strahlung ist. Nun, wir kdnnen festhalten, dass es
sich um keine Teilchenstrahlung handelt, sondern um Photonen.

In der Natur existiert keine ,reine“ ~-Strahlung; sie taucht stets mit einer der oben
genannten Strahlenarten auf. Natiirlich kann man der Natur auch nachhelfen und Ker-
ne kiinstlich anregen; man spricht in diesem Zusammenhang von kiinstlich erzeugter
Gamma-Strahlung.

Doch richten wir unseren Blick zuriick zu der natiirlichen Strahlung: Zerfallt ein Kern
unter Alpha- oder Betaprozess, dann entstehen oft angeregte Tochterkerne, die sich
durch Emission von Photonen abregen. Bei diesen Photonen unterscheidet man zwi-
schen Rontgen- und Gammastrahlen. Der Unterschied liegt hierbei in der Energie der
Strahlen. Die Gamma-Quanten weisen eine im Vergleich mit Rontgenquanten, hohere

Energie im Bereich von etwa 10%eV bis 107eV! auf.

Wechselwirkung mit Materie

Treffen y-Strahlen auf Materie, kann dies verschiedene Effekte verursachen. Wir un-
terscheiden dabei den Photo-, den Comptoneffekt und die Paarbildung. Wann welcher
Effekt dominant ist, hdngt dabei von den Wirkungsquerschnitten ab; diese wiederum
héngen von der Energie der v-Quanten ab. Weiterhin spielt die Kernladungszahl der

Atome eine Rolle, wie man Abbildung 2 entnehmen kann.

lsiehe Wolfgang Demtréders ,, Experimentalphysik 4“zweite Auflage, Seite 53f
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Wirkungsquer-
schnifl

Fig.1.11.1: Schematische Darstellung der Wirkungsquerschnitte flir
Photoeffekt (1), ComproN-Effekt () und Paarbildung (K) sowie
des totalen Wirkungsquerschnitts U = T + 0 + Kals Funktion der
y-Energie.

Abbildung 1: Zusammenhang Energie und Wirkungsquerschnitt
(der Versuchsanleitung entnommen)

z
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Abb.4.45. Die dominanten Bereiche fiir Photoeffekt,
Compton-Effekt und Paarbildung als Funktion der Ord-
nungszahl Z des Absorbers und der Energie E, der
y-Quanten

Abbildung 2: Abh#ngigkeit der Effekte von der Energie und der Ordnungszahl
(entnommen aus ,,Experimentalphysik 4“ zweite Auflage von Wolfgang Demtroder)
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Photoeffekt

Betrachten wir zunéichst den Photoeffekt. Wie man Abbildung 1 entnehmen kann, ist
dieser Effekt der Dominante bei niedrigeren Energien. Eine weitere Rolle spielt die
Kernladungszahl: die Wahrscheinlichkeit, dass Photoeffekte auftreten, ist dabei umso
grofler, je hoher die Kernladung ist. Dies ist der Grund, weshalb sich Elemente mit
hoherem Z sich besser zur Abschirmung von Réntgen-/bzw Gammastrahlen eignen, als

jene mit kleinem Z. Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt:

Doch was ist eigentlich der Photoeffekt?

Als Photoeffekt bezeichnet man, wenn ein v-Quant seine gesamte Energie an ein Elek-
tron aus der Hiille des betroffenen Atoms abgibt und es somit aus der Hiille heraus-
schligt. Das nun freie Elektron hat die kinetische Energie, die der Differenz der Aus-
trittsarbeit und der Energie des v-Quants entspricht. Die Liicke, die das Elektron hin-
terlésst, wird von einem Elektron aus einer héheren Schale gefiillt. Der Energiedifferenz
wird beim Ubergang des Elektrons dadurch Rechnung getragen, dass Photonen mit
entsprechender Energie emittiert werden. Diese Photonen sind elementspezifisch und
werden als charakteristische Rontgenstrahlen bezeichnet.

Der bei dem Photoeffekt auftretene Riickstofi muss von dem Atomkern getragen wer-
den, nur dann gilt sowohl Energie- als auch Impulserhaltung. Daher kann es keinen

Photoeffekt an freien Elektronen geben.

Comptoneffekt

Neben dem Fall, dass die Energie von Gamma-Quanten vollstédndig absorbiert werden,
kann es vorkommen, dass lediglich ein Teil der Energie an ein quasi-freies Elektron abge-
geben wird. Das Photon existiert dann weiter, hat allerdings eine gréflere Wellenlénge.
In diesem Fall spricht man von dem Comptoneffekt.

Die Wellenléngenénderung kann mit der folgenden Formel ermittelt werden:

AN =

(1 — cos(¥))

mecC
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h

—— als die Comptonwellenlinge A\c. Der maximale Wert fiir AX

Dabei bezeichnet man

liegt bei Streuung um 180° vor. Setzt man E. > m.c® voraus, gilt fiir den Wirkungs-

querschnitt:

Die Abhéngigkeit von der Kernladungszahl ist also deutlich geringer als beim Photoef-

fekt. Eine Gemeinsamkeit besteht allerdings in der (E,)~!-Abhéngigkeit.

Paarbildung

Bei hoheren Energien spielt die Paarbildung eine zunehmende Rolle. Hierbei entste-
hen aus einem Gamma-Quant ein Elektron-Positron-Paar. Dabei muss dass Gamma-
Quant eine Energie aufweisen, die mindestens der zweifachen Ruheenergie des Elektrons
(2mec? = 1022keV) entspricht. Energien die dariiber liegen, werden in kinetische Ener-
gie des erzeugten Paares umgewandelt.

Der Riickstofl wird von dem Atomkern aufgenommen, wodurch auch die Impulserhal-

tung gewihrleistet wird. Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt:
o~ Z*In(E,)

Der Wirkungsquerschnitt nimmt also logarithmisch zu und bleibt bei sehr hohen Ener-
gien (E, > mec?) nahezu konstant. An dieser Stelle sei erwiihnt, dass es auch die
sogenannte Paarvernichtung, auch als Annihilation bezeichnet, gibt. Dabei 16schen sich
Elektron und Positron gegenseitig aus und emittieren dabei Photonen, die in entge-
gengesetzte Richtungen abgestrahlt werden und deren Energien der Ruheenergie eines

Elektron/Positron entsprechen (je Teilchen bzw. Antiteilchen 511keV).
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~v-Strahlung im Versuch
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Abbildung 3: Zerfall der untersuchten Nuklide(der Versuchsanleitung entnommen)

Wie oben bereits angesprochen finden wir in unserem Versuch beide Arten des 5-Zerfalls,
sowie, dass die y-Strahlung stets eine Folge dessen ist und nicht alleine auftaucht. Die
FEnergien der Gamma-Quanten sind dabei elementspezifisch und lassen in der Regel
Riickschliisse auf das Mutternuklid zu. Allerdings sind hierfiir Halbleiterdetektoren ge-
eigneter, als die im Versuch verwendeten Szintillationsdetektoren.

Wir werden verschiedene Peaks beobachten. Dazu gehéren: die Comptonkante (kein
Peak im eigentlichen Sinne, aber dennoch nennenswert), der Photopeak, der Riickstreu-

peak, der Ausléschungspeak, der (Double-)Escapepeak und der Uberlagerungspeak.
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Wenden wir uns nun den einzelnen Peaks zu:
Peak Ursache
Comptonkante Durch die Streuung der Gamma-Quanten unter verschiedenen

Streuwinkel und die damit verbundene Energieinderung

der Quanten (siehe die Erklarung zum Comptoneffekt bzw. A\)
gibt es kontinuierliche Werte fiir die an das Elektron {ibertra-
gene Energie,

die allerdings bei Streuung der Photonen um 180° maximal ist.

Dieser maximale Wert wird nachfolgend als E¢ bezeichnet.

Photopeak Photoeffekt

Riickstreupeak Energie der riickgestreuten Gamma-Quanten (¢ = 180°).

Der Riickstreupeak entspricht somit Fr = E, — E¢.

Ausléschungspeak | Paarvernichtung (siehe Paarbildung).

Escapepeak Entkommen Photonen aus Annihilation dem Detektor, dann
werden zu geringe Energien registriert. Je nachdem, ob ein oder
zZwel

Quanten mit einer Energie von je 511keV entkommen, sieht
man

einen Peak 511keV bzw 1022keV unter dem Photopeak.

Im letzteren Fall spricht man von einem Double-Escapepeak.

Uberlagerungspeak | Koinzidenz der Annihilation und des Photoeffekts.

1.3 Der verwendete Detektor

In Abbildung 4 ist der Aufbau des verwendeten Szintillationdetektot skizziert. Etwas
anschaulicher ist allerdings Abbildung 5, da man hier auch die Abldufe im Szintillati-

onskristall und im Photomultiplier leichter nachvollziehen kann.

Der (anorganische) Szintillationskristall besteht aus einem mit Thallium dotiertem NaJ-
Einkristall. Das Thallium fungiert dabei als Aktivator. Doch wofiir braucht man diesen
eigentlich? Wir iiberlegen zunéchst, was geschehen wiirde, wenn man statt des dotierten,

einen undotierten Kristall verwenden wiirde. Treffen Gamma-Quanten auf die Atome
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Fig. 1.11.5: Schematischer Aufbau eines y-Spekirometers, G yQuelle, K: Szintillationskristall, PM: Photomul -
tiplier, HV: Hochspannung, VW Vorverstirker, V: Verstirker, ADG: Analog-Digital-Wandler, VKS: Vielka-
nalspeicher, MCA: Vielkanalanalysator, PC: Rechner.

Abbildung 4: Szintilationsdetektor-Blockschaltbild (der Versuchsanleitung entnommen)

Reflektor
?‘I h C
're_ .“"I
‘T,-\j\f“'ﬁ ?Y‘P’ I—k <<
1
'HJ Pulshdhen-
analysator
dinne licht- \Kathode
undurchlassige o -
Folie Szintillator Computer

Abb. 4.54. Szintillationszéihler

Abbildung 5: Anschaulichere Darstellung des Detektors (entnommen aus ,, Experimentalphysik 4“
zweite Auflage von Wolfgang Demtroder)
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im Kristall werden sie angeregt - so weit, so gut. Allerdings ist die Anregungsenergie
gleich der Abregungsenergie, was dem Szintillationsprozess nicht zu gute kommt. Do-
tiert man den Kristall, so koénnen die Elektronen energetische Zustéinde annehmen, die
zuvor verboten waren. Anders gesagt wandern die durch Anregung vom Valenz- ins Lei-
tungsband gehobene Elektronen durch den Kristall bis sie auf einen Aktivator treffen,
diesen strahlungslos? anregen, worauf dieser unter Emission von Photonen abreagiert.
Dabei entspricht die Energie nicht mehr genau der Anregungsenergie des NaJ, daher
konnen die Photonen relativ ungestoért bis zu dem Photonmultiplier vordringen.

Im Photomultiplier werden durch die ankommenden Photonen, Elektronen aus den so-
genannten Dynoden herausgeschlagen (siehe Abbildung 5). Diese Elektronen schlagen
ihrerseits wieder Elektronen aus der néchsten Dynode usw. Letztenendes hat man ein
messbares Signal®, welches mittels eines Analog-Digital-Wandlers fiir den Computer
auswertbar gemacht wird.

Dem Wandler folgt dann der Vielkanalspeicher. Jedem Kanal wird ein Energiebereich
zugeordnet, somit kann jedem detektierten Signal ein eindeutiger Kanal zugewiesen
werden. Mittels PC kann man sich den Inhalt des Speichers graphisch als Impulshdhen-
spektrum darstellen lassen. Berechnet man aus den Kanalzahlen die Energiewerte, kann
man auch das Energiespektrum darstellen. Wir beschrénken uns allerdings in der Ver-
suchauswertung, auf die graphische Darstellung der Impulshéhenspektren; die Abszissen

geben also die Kanalzahlen wider.

2Die Energiedifferenz zwischen dem Niveau des Leitungsbandes und dem des Aktivators, welches in der verbotenen
Zone des NalJ-Kristalls liegt, auflert sich in der Erzeugung von Phononen
3Zuvor kommen allerdings noch die im Blockdiagramm eingezeichneten Verstéirker zum Einsatz
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2 Versuchsauswertung

2.1 Reaktion auf Einstellungsvariation

Im Ersten Teil der Versuchsdurchfiihrung sollten einige Einstellungen am Verstérker
variiert und die resultierende Form auf dem Oszillographen beobachtet und notiert

werden.

Betrachten wir den Eingang des Verstérkers, so erhalten wir zunéchst folgende Dar-
stellung als unverstéirkte Ausgabe einen exponentielle Abfall von einer Impulshche von

etwa 0,5mV:

Abbildung 6: Oszillograph-Display-Skizze, nicht verstarkt

Danach wurde die Caesium-Probe eingelegt und der unipolare Ausgang betrachtet.
Dabei entsprachen ,,Gain“ und ,,Shaping-Time“ der Standard-Einstellung von Gain=

300 und Shaping-Time= 0, 25us.
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Mehrere "Glocken" fur die unterschiedlichen
Energien/Entstehungsarten der y-Strahlung

Gain=300
Shaping Time=2.5us

Hohe=1,8div*0,2V/div=0,36V
Breite=2div*2ms/div=4ms

Unterschwinger
Gaul3-Glocken-Form

Abbildung 7: Oszillograph-Display-Skizze, unipolarer Ausgang

Hierbei lisst sich beobachten, dass es mehrere Gauflglocken-férmige Peaks gibt, die sich
in der Hohe der detektierten Spannung, also in der Energie die v-Quanten unterschei-
den. Der Verlauf besitzt noch einen Unterschwinger zu den negativen Spannungen, was
jedoch durch die Messapparatur verursacht wird.

Die grofite GauB-Glocke besitzt in etwa die Héhe 0,36V und Breite 4ms.

Wechseln wir den Ausgabe-Kanal, so ergibt sich ein wesentlich schérferer Peak von
0, 8us Breite und ca. 0,4V Hohe.

Erhohen wir dagegen die Shaping-Time, so ergibt sich eine wesentlich breitere (5,6us)
und niedrigere (0,2V") Glocke.

2.2 Spektren und Linearitat der Kanal-Energie-Zuordnung

Da der Vielkanalanalysator die Energien gleich auf seine verfiigbaren Kanile verteilt,
also die Energien, zu denen er die gemessenen Impulshéhen zéhlt, quantelt, miissen wir

zunédchst dieser Kanal-Einteilung eine Energieverteilung zuweisen.

Dazu bestimmen wir zunéchst in einer Nullmessung das Grundrauschen, das wir von

den iibrigen Messungen abzuziehen haben.
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Abbildung 8: geplottete 700s-Null-Messung mit Rontgen-Peak

Im néchsten Schritt bestimmen wir in den Plots der anderen Messungen die Peaks, zu

denen uns die Energie bekannt ist. Hierbei wurde bereits im Vorfeld die Nullmessung

abgezogen.

Durch die Messungen ergeben sich folgende Graphen:
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Abbildung 9: Plot fiir 500s-Ceasium-Messung
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Abbildung 10: Plot fiir 2200s-Kobalt-Messung
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Abbildung 11: Plot fiir 2000s-Natrium-Messung

Hierbei kennen wir folgende Groflen:

Element Grofle Wert Kanal
Photopeak E, = 662keV 252
2
137 Cisium | Comptonkante E, = % — 373, 59keV 160
Riickstreupeak Er=FE,— E.=288,41keV 90
Photopeak E, 1= 1275keV 460
22Natrium
Ausloschungspeak  Eg+ = 511keV 200
Photopeak 1 E,1=1173keV 425
Photopeak 2 E, 2 =1333keV 470
60Kobalt
Escape-Peak 1 Epi = (Ey1 —511keV) = 662keV 226
Escape-Peak 2 Epo = (E 2 —511keV) = 822keV 316
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Daraus ergibt sich eine Sammlung an Werte-Paaren, die wir durch eine Gerade fitten
konnen:
Energie

(inkeV)

ax+b:

KeV
a 2,75058 —¢

Kanal
b- -1,28295 keV

160 260 360 460
Abbildung 12: Umrechnung der Kanile zu Energie

An dieser geraden ist nun eine direkte Ubersetzung der gemessenen Kanile zu ihren

zugehorigen Energien ablesbar.

2.3 Energieauflésung der Peaks

Nun soll anhand der Halbwertsbreiten der schirferen Peaks die energieabhéngige Ener-
gieauflosung der Messung ermittelt werden.

Dies kann erreicht werden, indem wir die Halbwertsbreite durch die Energie des Peaks
teilen.

Hierbei wurden die in den Abbildungen 4-6 ermittelten Werte fiir die Halbwertsbreite

benutzt.
Halbwertsbreite Peak-Energie Auflésung
Stoff Ag (keV) E (keV) Se
Cs-Photopeak 104,522 662 0,1579
Na-Ausloschungspeak || 88,0185 511 0,1722
Na-Photopeak 132,0277 1275 0,1036

Diese Daten lassen sich nun wieder graphisch darstellen, wobei wir hier nun einen ex-
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ponentiellen Ansatz f(x) = foz” verwenden.

Energie—
Auflésung
A

0.16; ol
0 15: fos 5,58329 —
A5 -9, —
i 0 keVv
014f B— —0,554564
0.13f
0.12f

e Ty ., Energie
600 700 800 900 1000 1100 1200 (inkeV)
L]

Abbildung 13: Energie-Auflésung gegen Energie

Hieran lasst sich erkennen, dass die Energieauflosung ~ ﬁ ist, was unsere Erwartung

bestétigt.

2.4 Analyse der Spektren und Peak-Energie-Zuweisung

Aus der ermittelten Steigung der Kanal-Energie-Gerade ldsst sich nun den einzelnen

Peaks eine jeweilige Energie zuweisen:

Zahlrate
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, [
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4000} He mn
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30001 M c’/ \‘
M, Gomwarwnd)| | |
2000] A I O / \
f \ /'/ \
1000} e‘ N\ |
0 J . ‘ ‘ ‘ » Energiein keV
0 200 400 600 800

Abbildung 14: Plot fiir 500s-Ceasium-Messung mit Energie-Achse
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Abbildung 15: Plot fiir 2200s-Kobalt-Messung mit Energie-Achse
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Abbildung 16: Plot fiir 2000s-Natrium-Messung mit Energie-Achse

Hieraus lésst sich nun eine Tabelle der ermittelten iibrigen Peaks erstellen und mit den

erwarteten Werten vergleichen.

Wie in der Tabelle am Anfang des Kapitels angedeutet, lassen sich hierbei die theore-

tischen Werte jeweils durch einfache Formeln bestimmen:

E2)A¢
Compton-Kante =FEc = J:EW hve
Riickstreupeak =Fr=FE,— Ec
Escape-Peak =E, — 511keV
Double-Escape-Peak =FE., — 1022keV

Summations-Peak

:E+ = Eﬁ+ + Ery = 1786keV
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Element | Grofle Kanal Wert Erwarteter Wert
(keV) (keV)
Photopeak 252 693,146 662
137Cssium || Comptonkante 160 440,092 373,59
Riickstreupeak 87 239.3 288,41
Photopeak 460 1265,27 1275
Ausléschungspeak 200 550,116 511
Comptonkante 3 92 253,053 255
Comptonkante 330 907,691 910
2Natrium | Escape-Peak 277 761,91 764
Double-Escape-Peak 90 247,552 253
Uberlagerungspeak 620  1705,36 1786
Riickstreupeak 90 247,552 256
Riickstreupeak 132 363,076 365
Photopeak 1 425 1169 1173
Photopeak 2 470 129277 1333
Escape-Peak 1 226 621,631 662
Escape-Peak 2 316 869,183 822
Double-Escape-Peak 1 63 173,286 151

60Kobalt
Double-Escape-Peak 2 113 310,815 311
Comptonkante 1 290 797,668 817
Comptonkante 2 350 962,702 963
Riickstreupeak 1 121 332,82 356
Riickstreupeak 2 130 357,575 370

Zur Erklarung der wenigen Céasium-Peaks ist zu sagen, dass die y-Energie hier relativ

gering ist, daher also auch keine Escape-Linien auftreten, also nur der obligatorische

Photopeak, eine Compton-Kante und der Riickstreupeak beobachtbar ist.

Die gemessenen Werte entsprechen den Literaturwerten nicht exakt, sind jedoch in

deren Nihe angesiedelt, was sich auch in der Ahnlichkeit des gemessenen Spektrums

zum erwarteten niederschlagt.
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Was die Natrium-Messung angeht, so schligt sich im Spektrum hier vor allem der
B+4-Zerfall zusétzlich nieder. Dies bewirkt einen Ausloschungspeak, da hier durch die
Positron-Elektron-Ausloschung 2 y-Quanten (511keV) entstehen. Dies fiihrt auch zu ei-
ner zusitzlichen Compton-Kante, Riickstreupeak und Uberlagerungspeak. Da hier nun
auch entsprechend viel Energie vorhanden ist, ldsst sich auch ein Escape- und Double-
Escape-Peak zusétzlich zu dem Photopeak und der dazu gehérende Compton-Kante
und dem Riickstreupeak beobachten. Weiterhin sieht man oberhalb des eigentlichen
Spektrums eine Uberlagerung der S+-Ausléschung und des Photoeffekts, den Uberla-
gerungspeak. Da Double-Escape, $+-Compton und S+-Riickstreupeak sehr &hnliche
Energien haben, lassen sie sich im Spektrum leider groitenteils nicht unterscheiden.

Insgesamt entsprechen die ermittelten Werte grofitenteils den Literaturwerten. Ledig-
lich der Uberlagerungspeak weicht um ca. 80keV vom erwarteten Wert ab, was aber in
Anbetracht des hohen Energiewertes wohl im Fehlerbereich liegt. Ansonsten entspricht

auch dieses Spektrum dem erwarteten.

Auch bei Kobalt kénnen nun Besonderheiten beobachtet werden: Da der Zerfall in 2
Schritten geschieht, sind die bei Caesium vertretenen Peaks hier nun doppelt vertreten.
Da nun auch entsprechend viel Energie vorhanden ist, kommt es hier nun auch zu einem
Escape- und Double-Escape-Peak fiir je einen der beiden Photopeaks.

Im Spektrum liegen die beiden Riickstreupeaks relativ nahe beieinander, wihrend man
fiir eine der beiden Compton-Kanten den entsprechenden Abfall nur schwer erkennen
kann, da dieser iiberlagert wird. Ansonsten kénnen wir auch dieses Spektrum gut wieder-
erkennen, was sich auch gut in der Ndhe der Peak-Energien zu den Literatur-Angaben

widerspiegelt.
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