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Arbeit pro Ionenpaar von Gasen und Gasmischungen
filr a-Teilehen

von W.Haeberli*), P. Huber und E.Baldinger, Basel.
(20. IL. 1953.)

Part I: Absolute values of the average energy loss W per ion pair of Po-a-
particles are measured for A, He, N,, O,, CO,, using an ionisation chamber with
ion collection, pulse amplifier, and pulse height analyser. The influence of recom-
bination, self absorption in the source of the «-particles and the frequency gain
characteristic of the amplifier are discussed.

The following values of W were evaluated: A (99,7%) 26,25 4 0,12 eV; He
(99%) 29,6 £ 0,3 eV; N, (99,9%) 36,30 + 0,15 eV; O, (98,5%) 32,17 4 0,15 eV;
CO, (99,8%) 33,5 4+ 0,3 eV. The purity of the gases used has been determined
by means of mass spectrometer.

Part IT: Relative values of the average energy loss W per ion pair of mixtures
of two gases were studied. The experimentally determined dependence of W on
the mixing ratio was compared with the behaviour expected on the assumption
of independent ionization of the components. Deviations amounting to as much
as 4%, were observed.

In order to understand these deviations one must assume the existence of inter-
actions between the two gases. Considering only the influence of secondary elec-
trons and using a greatly simplified model of the ionization processes, we were
able to account for the observed behaviour of W by a suitable choice of the para-
meters entering the calculations.

I. Absolutwerte der Arbeit pro Ionenpaar von Po-a-Teilchen
in A, He, N2, 02, CO2.

1. Einleitung.

Die Energiemessung geladener Teilchen in der Ionisationskammer
beruht auf einer Messung der Zahl n der im Fillgas der Kammer
erzeugten Ionenpaare. Um aus der gemessenen Ladung q = ne auf
die Energie I des Teilchens schliessen zu kdnnen, muss die Arbeit
pro Ionenpaar W

bekannt sein.
Die Messungen der letzten Jahre '-4) befassen sich zum grossen
Teil mit der Frage der Energieabhiingigkeit von W, ohne auf Ab-

solutwerte Riicksicht zu nehmen. Daneben liegen aber die Absolut-

*) Gegenwirtig an der University of Wisconsin, Madison Wisconsin.
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werte von W noch keineswegs fest. So zeigen die in der Literatur
angegebenen Werte der Arbeit pro Ionenpaar, z. B. fiir Po-a-Teilchen,
in Argon Unterschiede bis 16%"> 9. Wir haben deshalb fiir einige
Gase die Arbeit pro Ionenpaar neu bestimmt.

Zur Messung dient eme Ionisationskammer, ein Impulsverstarker
und ein Impulsspektrograph. Die in der Ionisationskammer er-
zeugte Ladung wird durch Vergleich mit Eichladungen, welche auf
den Verstiarkereingang influenziert werden, bestimmt. Aus der
Sattigungsladung und der bekannten Energie der Po-a-Teilchen
lasst sich die Arbeit pro Ionenpaar berechnen.

Tonisationskammer und Verstidrker sind fiir lonensammlung ge-
baut.

2. Apparatur.

2.1. Iomisationskammer und Po-x-Quelle.

Es wurde eine Parallelplatten-Tonisationskammer mit Schutzring
verwendet. Die Elektroden bestehen aus Eisen. Der Plattenabstand
betriigt je nach den Messungen 1 oder 2 cm, der Durchmesser der
Auffangerelektrode 4 cm. Zur Druckmessung dient ein Réhren-
federmanometer mit einem Messbereich von 0—20 ata. Die Eichung
des Manometers wurde im Bereich von 0—5 ata durch Vergleich
mit einem Quecksilbermanometer kontrolliert. Dabei zeigt es sich,
dass der Fehler des Manometers kleiner 1st als 4- 0,02 ata.

Die Kammerspannung von max. 11 kV wird von einem Netzgerit
geliefert. Die Genauigkeit der angegebenen Feldstarken betrigt
etwa 19,.

In der Mitte der Auffangerelektrode ist als Trager der Po-Quelle
ein Nickelstift von 2 mm Durchmesser eingeschraubt. Die Ober-
flache ist gut poliert und entfettet. Brauchbare Quellen konnten
dadurch erhalten werden, dass aus einer wisserigen Losung von
RaD-Nitrat, welche Po im Gleichgewicht enthielt, ein sehr kleiner
Tropfen auf den Tréger gebracht wurde. Die Losung enthilt etwa
5 ©C RaD pro cm?. Bei einer Ausdehnung des Tropfens von einigen
Zehntelsmillimetern erhélt man, nachdem das Losungsmittel ver-
dampft 1st, die gewiinschten Quellen von ungefahr 50 «-Teilchen
pro Minute.

2.2. Verstirker.

Der schon frither beschriebene Impulsverstiarker 7) ) besteht aus
einer an die lonisationskammer angebauten Vorstufe mit freiem
Gitter und einem sechsstufigen RC-Verstiarker. Das Frequenzband
ist nach oben und unten durch je ein RC-Glied variabler Zeit-
konstante begrenzt. Das Verhéltnis Signal zu Rauschen wird dann
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optimal, wenn die beiden Zeitkonstanten einander gleich sind?).
Fir die Messungen wurden Zeitkonstanten in der Grossenordnung
von 10-2 s beniitzt.

Bei den spateren Rechnungen wird vernachlassigt, dass die obere
und untere Zeitkonstante einander nicht genau gleich sind. Sie
weichen etwa 49, voneinander ab. Ebenfalls nicht berticksichtigt
ist die zusdtzliche Begrenzung des Frequenzbandes durch den dif-
ferentiellen Gitterableitwiderstand nach ganz tiefen und durch
Schaltkapazitdten nach ganz hohen Frequenzen. Die entsprechenden
Zeitkonstanten sind etwa 2-10-2 s und 1,5-10-3 s.

2.3. Eichgerit.

Die zur Ladungseichung verwendete Anordnung ist in Iig. 1
schematisch dargestellt. An der Verbindung zwischen Auffénger-
elektrode der Ionisationskammer und Gitter der ersten Rohre 1st

(S —ra—
Ck
s
- !:“r-—"'3
Cu
6Co
Fig. 1.
Eichgerit.

ein Kondensator Cp (~ 1 p¥) angebracht. Wird das Potential des
Punktes 4 um AV geéndert, so erhilt die Schaltkapazitit Cg des
Gitterkreises einen Spannungssprung der Grisse AV -Cgz/Cg. Der
Spannungssprung AV am Punkt A4 entspricht also der wahren
Ladung

Q=4V.C,
auf dem Gitter.

Die Spannungsspriinge 4V werden erzeugt, indem ein strom-
durchflossener Prazisionswiderstand R, ( ~ 100 ) mit einer Queck-
silberwippe kurzgeschlossen wird. Der Widerstand Ej soll so gross
sein, dass der Spannungsabfall iiber R; + R, gleich ist der Span-
nung eines Normalelementes Vy. Die Gleichheit dieser beiden Span-
nungen wird durch ein Vibrationselektrometer KL auf 10-4V genau
festgestellt. Damit sind Spannungssprung AV und Ladung ¢ ge-
geben durch

AV = Rl RIR“ Vy-Cg.

Btk v 9= min



148 W. Haeberli, P. Huber und E. Baldinger.

Das Normalelement wurde vom Amt fiir Mass und Gewicht kon-
trolliert. Die Schaltung wurde in bezug auf Kontaktpotentiale und
Ubergangswiderstinde gepriift.

Um die Kapazitat Cp zu messen, wird vorerst C'; mit der Kammer-
kapazitat Oy verglichen, indem die Spannungsspriinge abwechs-
lungsweise auf eine der beiden Kapazititen gegeben werden, wih-
renddem die andere geerdet ist. Die Griosse der Spannungsspriinge
wird so gewihlt, dass die Impulse am Verstérkerausgang in beiden
Fallen einander gleich sind. Das Kapazitatsverhaltnis ist damit
gegeben als reziprokes Verhéltnis der Spannungsspriinge. Nun wird
Cg geerdet, ein (in Fig. 1 punktiert gezeichneter) Normalkonden-
sator Cy aufgesetzt und das Verhéltnis von Cy zu Cg in derselben
Weise bestimmt. Damit ist, bei bekannter Kapazitat Cy, auch Cg
festgelegt. Dieser Umweg iiber Oy 1st notig, weil in unserer Anord-
nung durch das Aufstecken des Normalkondensators die Kapazitit
Cy des Eichkondensators verindert wird.

Der Normalkondensator ist ein zylindrischer Schutzringkonden-
sator. Seine Kapazitat wurde vom Amt fiir Mass und Gewicht zu
Cy=1,139 + 0,0015 pF bestimmt, was iibereinstimmt mit dem
etwas ungenaueren Wert, welcher aus der Geometrie des Konden-
sators berechnet wurde.

Die Kapazitdtsmessung wurde kontrolliert, indem wir auch die
Kapazitat Cy berechneten und mit dem Normalkondensator ver-
glichen. Beide Werte stimmen iiberein. Schliesslich bestimmten wir
noch das direkte Verhéltnis von Cg und Cy. Dazu wurde die Kapa-
zitdt Ox kurzgeschlossen und C) am Punkt 2 der Fig.1 ange-
schlossen.

Aus diesen Messungen folgt die Kapazitit Cg zu 1,490 + 0,0025
pF mit einem wahrscheinlichen Fehler von + 0,159%,. Daneben fllt
die Unsicherheit von AV nicht in Betracht, so dass sich fiir die
Eichladungen ein Fehler von etwa + 0,29, angeben lasst.

2.4. Impulsspektrograph.

In einem photographischen Impulsspektrographen 8)10)11) werden
diejenigen Ausgangsimpulse des Verstiarkers, welche einen bestimm-
ten Diskriminatorpegel iiberschreiten, nach Zahl und Grosse sortiert.
Fig. 2 zeigt eine Amplitudenverteilung der Impulse von Po-a-Teil-
chen in Helium. Gleichzeitig mit den «-Teilchen werden Kichla-
dungen registriert.

Die den Po-a-Impulsen entsprechende Impulshohe wird durch
lineare Interpolation zwischen den Eichmarken bestimmt. Der



Arbeit pro Ionenpaar von Gasen und Gasmischungen fiir «-Teilchen. 149

mittlere Fehler des Amplitudenverhéltnisses von Po-a-Impuls und
Eichimpuls betrigt fiir jede Aufnahme etwa 0,1%,. Die Linearitat
und die Konstanz der Anordnung wurden mit Eichladungen wieder-
holt gepriift.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden als Quelle der «-Teilchen
Uranschichten verwendet. Eine Amplitudenverteilung der U-o-
Impulse ist in Fig. 8 dargestellt. Die drei Gruppen von Impulshohen
entsprechen «-Teilchen der drei natiirlichen Uranisotopen.

e i

56-107" 564 -10"%¢

56 MeV
a) Fig. 2. b)
Impulsspektrum von Po-a-Teilchen im Vergleich mit Eichladungen.
Heliumfiillung 14 ata, Feldstarke 4 kV/cm.

a) Kopie einer Originalaufnahme. Die Ordinate gibt den Logarithmus der
Impulszahl.

b) Ausgewertete Aufnahme mit linearem MaBstab der Impulszahl.

3. Reinheit der Gase.

Die Reinheit der Gase wurde mit Hilfe eines Massenspektro-
graphen bestimmt*). Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Die Auflosung des Massenspektrographen reichte nicht aus,
um zwischen N, und CO-Verunreinigungen zu,unterscheiden. Im

Tabelle 1.
Verunreinigungen in %/,
Gas
0, CO, N,, CO A andere
A 0,1 0,3 2,2 Kr, Xe 0,1
He 6 - 041 30 4+ 5 0,1 H,0
N, 0,025 0,2 0,3
0, 10 5
CO, 0,5 2

*) Herrn Dr. BArTscHI vom Physikalisch-Chemischen Institut der Universitit
Bagel danken wir fiir die (Gasanalysen.
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Falle von Helium haben wir uns mit Hilfe der N14 (n, «) B1l-
Reaktion tiiberzeugt, dass die Verunreinigung zur Hauptsache aus
Stickstoff besteht. Bei der Analyse von CO, im Massenspektro-
graphen besteht die Schwierigkeit, dass durch Dissoziation des
Gases CO-Ionen auftreten, so dass der CO- und Stickstoffgehalt
von CO, nicht zuverldssig bestimmt werden konnte. Die Angabe
der Stickstoffverunreinigung von CO, 1st einer Gasanalyse der
Lieferfirma entnommen.

4. Bestimmung der von den a-Teilechen erzeugten Ladung.

Zur Bestimmung der Arbeit pro lonenpaar W = E/n 1st die Zahl

n der entstehenden Ionenpaare und die Energie I der «-Teilchen
zu kennen. Um diese Grossen ermitteln zu koénnen, sind verschie-
dene Korrekturen zu berticksichtigen, die folgenden KEinfliissen
entstammen :

1. Rauschen.

2. Selbstabsorption in der a-Quelle.

3. Rekombination.

4. Durchlassbereich des Verstarkers.

4.1. Rauschen.

Durch das Rauschen der ersten Verstarkerrohre zeigen die Ampli-
tuden von verstiarkten Eichladungen (Fig.2) eine gewisse Streuung.
Diese Amplitudenverteilung kann gut durch eine Gauss’sche Kurve
dargestellt werden. Ihre Halbwertsbreite liegt fiir die verwendeten

Rohren und Betriebsbedingungen zwischen 2,4 und 3,3-10-16 C
(55—75 keV in N,).

4.2. Selbstabsorption in der Quelle.

Wird das «-Teilchen aus einer Schicht endlicher Dicke emittiert,
so steht zur Jonisierung des Gases nicht mehr seine volle Energie
zur Verfiigung. Die Energieverteilung der aus einer diinnen, homo-
genen Schicht austretenden o«-Teilchen wurde unter der Voraus-
setzung berechnet, dass der Energieverlust in der Schicht propor-
tional dem durchlaufenen Weg sei. Das Spektrum der «-Teilchen
berechnet sich zu

dn = il

v dE  tir E>E,— AR

No-dB 4R tir E < Ey— AE .

"=
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Es bedeuten AE der Energieverlust fiir die Schichtdicke, E, die
Maximalenergie der a-Teilchen, dn die Zahl der Teilchen, welche
die Quelle mit einer Restenergie £ verlassen und N, die Zahl der
emittierten o-Teilchen. Die Verteilung ist in Fig. 4a dargestellt.
Das Integral iiber die Verteilung ist etwas kleiner als Ny, da der
Bruchteil 4E/2 E, aller Teilchen ganz in der Schicht stecken bleibt.

il

a) Kopie einer Originalaufnahme.

\‘\ /
A

4,0 42 4 48 Mer

b) Ausgewertete Aufnahme mit linearem MaBstab der Impulszahl.

Fig. 3.
Impulsspektrum der a-Teilchen von natiirlichem Uran.
Stickstoffilllung 4 ata, Feldstirke 10 kV/em, Zeitkonstante des Verstiarkers
3,38:107% 5. Es sind 12000 a-Teilchen registriert.

Dieses Ergebnis soll mit der in Fig. 3 gezeigten Amplitudenver-
teillung von U-x-Teilchen verglichen werden. Die Versuchsbedin-
gungen sind so gewdhlt, dass nur das Rauschen und die Selbst-
absorption zu beriicksichtigen sind. Aus der Interferenzfarbe der
Schicht schliesst man auf eine homogene U-Schicht der Dicke
30 keV. Die aus Schichtdicke und Rauschen berechnete Amplituden-
verteillung 1st in Figur 4b eingezeichnet und stimmt mit den Mess-
punkten gut tiberein. Aus der bekannten Aktivitat und den Halb-
wertszeiten berechnet sich eine viermal kleinere Dicke, was darauf
schliessen ldsst, dass die Quelle stark mit nichtaktiver Substanz
verunreinigt ist.
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Die Amplitudenverteilungen der verwendeten Po-a-Quellen zei-
gen keine Verbreiterung durch Selbstabsorption. Als obere Grenze
der Schichtdicke kann 5 keV angegeben werden. Eine Verbreiterung
tritt erst ein, wenn die Quellen einige Monate alt sind. Sie wird
wahrscheinlich dadurch verursacht, dass die aktive Substanz in den
Tréger hineindiffundiert?).

an
13
an ¢ —DEe—
/3 Yo
5 -
Yo ; ; , :
Fs 39 40 4 !f:'., 42 Energie E (MeV)
a) Fig. 4. b)
a) Spektrum der aus einer homogenen Schicht der Dicke AE austretenden

a-Teilchen.
b) Verbreiterung der Amplitudenverteilung durch Selbstabsorption.

Die Messpunkte sind aus Fig. 3b entnommen. Die eingezeichnete Kurve ist mit
AE = 30 keV berechnet, unter Beriicksichtigung des Rauschens
(50 keV Halbwertsbreite).

4.3. Rekombination.

Die vom «-Teilchen im Gas erzeugten Ionen werden teilweise
durch Rekombination vernichtet, so dass die gemessene Ladung
q etwas kleiner ist als die tatsiachlich freigewordene Ladung g,.
Nach der von G. Jarre entwickelten Theorie der Kolonnenioni-
sation13)14) gilt

i = = nq" mit & = —— Dsm(p ’ (2)
A
I+ b-u-E-sin ¢ 0.1 ()

Es bedeuten

24

Wiedervereinigungskoeffizient der beiden Tonensorten.
: Zahl der Ionenpaare pro cm. ’ ‘
Ein Mass fiir den Radius der Ionenkolonne.

: Mittlere Beweglichkeit der beiden Ionenarten.

: Feldstarke.

Winkel zwischen Teilchenspur und Feldrichtung.
Mittlerer Diffusionskoeffizient der beiden Ionenarten.

-
o~
<

Ts s o
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Die Funktion f(z), welche die Abnahme der Ionendichte durch
Diffusion beriicksichtigt, wichst mit zunehmendem Argument und
hat als obere Grenze den Wert eins. Fiir Drucke von einigen Atmo-
sphéren und Feldstéarken von einigen kV/cm ist aber der Grenzwert
schon beinahe erreicht, falls der Winkel zwischen Feld und Teilchen-
spur nicht allzu klein wird. So ist beispielsweise bei Sauerstoff von
6 ata f(x) weniger als 29, von eins verschieden, falls E-sin ¢
grosser als 350 V/em ist. Fir das Folgende kénnen wir in guter
Naherung f(x) = 1 setzen.

4

dn
dg
101 °
' ]
-3
5 - (-]
(-]
(]
56 ° O ° ~
Q ° o
Q o -]
L ¥ L T T ) L] 1
68 72 76 ,80 -g:
©=90°
Fig. 5.

Einfluss der Rekombination auf das Impulsspektrum.

o Messpunkte aus einer Aufnahme mit Sauerstoffiillung. p = 6 ata, Feldstérke
2,75 kV/em. Es sind 3000 o-Teilchen registriert.
—— Berechnete Kurve. Fiir die Rechnung wurde der Wert & = 1,24 verwendet.
Das Rauschen ist nicht beriicksichtigt.

a) Winkelabhéngigkeit: Nach Gleichung 2 héngt die auf den
Elektroden gesammelte Ladung davon ab, unter welchem Winkel
zur Feldrichtung das a-Teilchen 1duft. In unserer Naherung f(z) =1
1st fiir gegebene Feldstdrke und Druck

9o
q= —
1 k

sin @

Die Konstante k bedeutet das Siattigungsdefizit fiir ¢ = 90°.
Da die Zahl der «-Teilchen pro Winkelelement bekannt ist,

dn=Ngy-sing-de
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kann daraus berechnet werden, wie haufig eine bestimmte Ladung
auftritt. Es ergibt sich
dn N, - k?
dq a\21/(, %\2 ..
w(t-g) V-9) -
Am haufigsten kommt die Ladung vor, die dem Winkel ¢ = 90°
entspricht.

Fig. 5 zeigt den Vergleich mit einer experimentell bestimmten
Verteilungskurve. Der Verstédrker ist so eingestellt, dass der Aus-
gangsimpuls und die Ladung ¢ einander proportional sind, unab-
héngig von der Sammelzeit der Tonen. (Vgl. 4.4.) Der zur Berech-
nung beniitzte Wert von k 1st der Siattigungskurve Fig. 6 ent-

nommen. Die berechnete Verteillungskurve stimmt gut mit der
gemessenen Amplitudenverteilung iiberein.

. (3)

1]

Q

Sauerstoff
p=6ata

14

13

12

i . . +

cm
:1 :2 ;3 ;4 :5 I3 [W]

Fig. 6.
Sattigungskurve von Sauerstoff.

Der reziproke Wert der gemessenen Ladung (in willkiirlichen Einheiten) ist in
Abhéngigkeit der reziproken Feldstirke aufgetragen.

Umgekehrt 1st es moglich, das Sattigungsdefizit k aus einer sol-
chen Amplitudenverteilung zu bestimmen. Die Variation des Win-
kels ersetzt dann die bel der tiblichen Messung der Sattigungskurve
vorzunehmende Feldstdarke- oder Druckvariation. Diese Méglich-
keit wird hier nicht weiter beniitzt, da die Sattigungsladung damit
nicht sehr genau bestimmt werden kann und héufig auch noch an-
dere Erscheinungen die Amplitudenverteilung beeinflussen.
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b) Feldstirkeabhéngigkeit: Die Feldstirkeabhéngigkeit der Re-
kombination lasst sich nach Gleichung 2 fiir konstante Beweglich-
keit der Ionen beschreiben durch

1 1 const ‘
— =1+ ), 4
q QU( E ( )

wenn ein fester Winkel zwischen Teilchenspur und Feldrichtung
betrachtet wird und die Feldstirke einen gewissen Wert nicht
unterschreitet. Zur Kontrolle dieser Beziehung wird es geeignet
sein, den reziproken Wert der gemessenen Ladung in Abhéngigkeit
der reziproken Feldstéirke aufzutragen. Die Sattigungsladung g,
ergibt sich daraus, indem wir linear auf 1/E = 0 extrapolieren.

Fig. 6 zeigt eine gemessene Sittigungskurve. Die Messungen be-
ziehen sich auf einen Winkel ¢ = 909, da als Ladung g jeweils die
am héufigsten vorkommende Ladung betrachtet wird. Die mittlere
quadratische Abweichung der Messpunkte von der erwarteten Ge-
raden betrdgt nur etwa 0,29%, so dass die Sattigungsladung zuver-
lassig bestimmt werden kann.

Gelegentlich wird zur Aufnahme von Sittigungskurven statt der
Feldstédrke der Gasdruck variiert. Fiir diesen Fall kann aus der
Theorie von Jarrt kein einfaches Extrapolationsverfahren ange-
geben werden, da der Rekombinationskoeffizient in komplizierter
Weise vom Druck abhéngt.

4.4 Ewnfluss des Verstirkers auf die Ladungsmessung.

Bei der Ladungsmessung mit Hilfe eines Impulsverstarkers wird
die Amplitude des Ausgangsimpulses als Mass fiir die Ladung be-
trachtet. Wirkt am Verstarkereingang ein 6-Stoss der Ladung g,
so hat der Ausgangsimpuls eine bestimmte, vom Verstarkungsgrad
abhangige Amplitude 4,. Fir einen linger andauernden Eingangs-
stoss derselben Ladung wird die Amplitude A etwas kleiner:

A=A4,1-b). (5)

Die Grosse b, die als ballistisches Defizit der Messung bezeichnet
wird, hangt von der Form und Dauer des Eingangsimpulses und
vom Frequenzgang des Verstiirkers ab. Das ballistische Defizit ist
klein, wenn die Dauer der Eingangsimpulse kurz ist verglichen
mit den Zeitkonstanten des Verstdrkers. Dagegen treten bei kleinen
Feldstéarken in der Ionisationskammer so grosse Ionenlaufzeiten auf,
dass sich leicht ein ballistisches Defizit nachweisen lasst.

*
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Tig. 7 zeigt den KEinfluss des ballistischen Defizites auf die Mes-
sung einer Sattigungskurve. Die Kurven (a) und (b) wurden mit
zwel verschiedenen Zeitkonstanten des Verstarkers aufgenommen.
Es zeigt sich deutlich, dass sich die Anderung der Zeitkonstante
dann stark auswirkt, wenn die Feldstirke klein, d. h. die Dauer
des Stromstosses gross ist.

Fir eine quantitative Diskussion muss der zeitliche Verlauf des
Stromes in der Ionisationskammer bekannt sein. Wir haben unter
4.3 gezeigt, dass bel vorwiegendem Séttigungsdefizit das Maximum
der Amplitudenverteilung den senkrecht zum Feld laufenden a- -
Teilchen zuzuordnen ist. Als Stromverlauf am Verstédrkereingang
betrachten wir demnach einen Rechteckimpuls. Die Impulsdauer =
1st durch die Laufzeit der negativen Ionen bestimmt, da sich in
unserem Fall das Praparat auf der negativen Elektrode befindet
und durch Elektronenanlagerung negative lonen gebildet werden.

A
(@) Pro=1,6810"%

Bl

CcOz
p=22ata

Fig. 7.
Einfluss des ballistischen Defizits auf die Messung einer Siattigungskurve.
Es ist der reziproke Wert der Impulshéhe am Verstiarkerausgang in Abhangigkeit
der reziproken Feldstarke aufgetragen.

Fiir einen solchen Stromstoss am Eingang eines RC-RC-Verstirkers
mit der Zeitkonstanten z, berechnet sich die Amplitude A des
Impulses am Verstarkerausgang in Form einer Potenzreihenent-
wicklung zu

1 [7)\2 —3{ T\t
A=A, [1—?4- (};) 41,9110 (rT) .. ] (6)
Ay bedeutet wiederum die fiir einen ladungsgleichen é-Stoss (v = 0)
zu erwartende Ausgangsamplitude. Ndhere Angaben zur Rechnung
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sind in einem Anhang am Schluss des ersten Teils dieser Arbeit
enthalten.

Die in Fig, 7 dargestellten Séttigungskurven lassen sich mit der
angegebenen Formel vergleichen. Aus der Differenz der zur gleichen
Feldstiarke gehorenden Messpunkte kann auf die Ionenlaufzeit z
und auf das ballistische Defizit geschlossen werden. Die Sattigungs-
kurve, die man erhilt, wenn das ballistische Defizit berticksichtigt
wird, ist ebenfalls in Fig. 7 eingezeichnet. Sie zeigt den nach der
Theorie von JAFFE erwarteten linearen Verlauf. Die Ionengeschwin-
digkeiten, die sich aus diesen Messungen ergeben, steigen propor-
tional zur Feldstérke, in Ubereinstimmung mit direkten Messungen.
Dagegen ergibt sich die Ionenbeweglichkeit verglichen mit Tabellen-
werten!?), um etwa 209, zu hoch. Weitere Messungen im Druck-
bereich von 1,5 bis 5 ata COy zeigen, dass diese Abweichungen mit
zunehmendem Druck abnehmen Oberhalb 3,8 ata stimmen die aus
dem ballistischen Defizit bestimmten Ionenbewegl1chke1ten mit
den Tabellenwerten tiberein.

Diese Abweichungen, welche im gleichen Sinne auch bei Mes-
sungen an Sauerstoff auftreten, lassen sich verstehen, wenn auch
noch die Winkelabhéngigkeit des ballistischen Defizites beriick-
sichtigt wird. Das Maximum der Amplitudenverteilung entspricht
dann nicht mehr den senkrecht zum Feld laufenden o-Teilchen,
sondern einem etwas kleineren Winkel. Statt des Rechteckimpulses
wire dann ein etwas komplizierterer Stromverlauf zu betrachten,
der ein kleineres ballistisches Defizit ergibt (vgl. Anhang). Fir
orossen Druck, d. h. kleine Reichweite der «-Teilchen, verglichen
mit dem Plattenabstand, stellt der Rechteckimpuls die bessere
Naherung dar als fiir kleine Drucke.

Bisher haben wir Gase betrachtet, bei denen die negativen La-
dungstrager aus ITonen bestehen. Fir Gase mit wenig Elektronen--
anlagerung hat das ballistische Defizit keinen Einfluss auf den
Verlaut der Siattigungskurve, falls sich das Praparat auf der nega-
tiven Elektrode der Ionisationskammer befindet. Die Diskussion
der Amplitudenverteilung zeigt in diesem Fall, dass die am hau-
figsten vorkommende Amplitude immer den senkrecht zum Feld
verlaufenden Spuren entspricht (vgl. Anhang). Es tragen dann
praktisch nur die Elektronen zum Stromverlauf bei, so dass sich
eine sehr kurze Impulsdauer und fiir den hier verwendeten Ver-
stirker kein messbares ballistisches Defizit ergibt. Experimentell
bestitigt es sich, dass durch Verkleinern der Zeitkonstanten einzig
die Amplitudenverteilung breiter wird, ohne dass sich die Lage des
Maximums &ndert.
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5. Messungen und Ergebnisse.

Es wurden die Sattigungskurven der Gase O,, CO,, He, Ny und A4
bei verschiedenen Drucken fiir Feldstérken bis 11 kV/cm untersucht.
Die Messungen sind mit einer Verstidrkerzeitkonstanten von 7, =
3,38:10-% s durchgefihrt. Fir Feldstdrken oberhalb 4 kV/em
tritt praktisch kein ballistisches Defizit auf. Bel jeder Sattigungs-
kurve wurden einige Punkte mit einer zweiten Verstirkereinstellung
von t, = 1,68:103 s gemessen. Damit lédsst sich, wie unter 4.4
gezeigt wurde, das bel kleinen Feldstéarken auftretende ballistische
Defizit korrigieren. Die Korrekturen sind bei den in Fig. 8 bis 10

2=

1 Sauerstoff /p:ﬁara

p=4ata

S 7|
Fig. 8.
Sattigungskurven von Sauerstoff.
Reziproke Ladung (willkiirliche Einheiten) in Abhéngigkeit der reziproken Feld-
starke. Der Absolutwert der Sattigungsladung ist angegeben.

gezeigten Sittigungskurven bereits angebracht, betragen aber auch
bei den kleinsten verwendeten Feldstarken erst etwa 2—389,. Durch
eine grossere Zeitkonstante des Verstdrkers von tber 102 s hétte
das ballistische Defizit ganz vermieden werden koénnen. Die Aus-
gangsimpulse werden dann aber so lang, dass nur noch kleine Im-
pulsfrequenzen zuléssig sind, wenn die Uberlagerung von Impulsen
vermieden werden soll. Ausserdem nimmt das Rauschen des Ver-
starkers unterhalb 7, ~ 102 s mit zunehmender Zeitkonstante
Ty ZU.

Zu den einzelnen Sittigungskurven sei folgendes bemerkt:

Sauerstoff (Fig. 8): Die Sattigungskurven von Sauerstoff zeigen
den nach 4.3 erwarteten linearen Verlauf. Die mittlere quadratische
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Abweichung von den Geraden betrigt etwa 0,29%. Der Wert der
Sattigungsladung ist innerhalb + 0,29, druckunabhingig. Die
Neigung der Sittigungskurven wichst quadratisch mit dem Sauer-
stoffdruck. Das bedeutet, dass sich der Rekombinationskoeffizient o
in Gleichung 2umgekehrt proportional zum Druck #ndert. Annéihernd
dasselbe Verhalten zeigen die Sittigungskurven von CO,, was mit
andern Messungen des Rekombinationskoeffizienten in diesem
Druckgebiet iibereinstimmt16).

1
e o,
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a-[25% 16" ¢
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Fig. 9.
Sattigungskurven von CO,.
Reziproke Ladung (willkiirliche Einheiten) in Abhéngigkeit der reziproken Feld-
starke. Der Absolutwert der Sittigungsladung ist angegeben.

CO, (Frg. 9): Hier ist das Sittigungsdefizit verhiltnismissig gross,
so dass bei hohen Drucken der Wert der Sittigungsladung etwas
unsicher ist. Auffallend ist immerhin, dass die Sdttigungsladung
systematisch mit abnehmendem Druck kleiner wird. Die Unter-
schiede sind zu gross, um allein aus der Unsicherheit der gemessenen
Ladungen erklirt zu werden. Moglicherweise riihrt der Effekt davon
her, dass das Maximum der Amplitudenverteilung nicht immer
dem Winkel ¢ = 90° entspricht, sondern mit zunehmendem balli-
stischem Defizit einem etwas kleineren Winkel. Dadurch kénnte
die Neigung der Sittigungsgeraden etwas falsch bestimmt worden
sein.

Helium (Fig. 10): Bei Helium ist das Sattigungsdefizit klein, da-
gegen entstehen wegen der Sauerstoffverunreinigung negative
Ionen, deren Laufzeit infolge des hohen Druckes so gross ist, dass
ein starkes ballistisches Defizit auftritt. Um die Grosse der ange-
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brachten Korrekturen zu zeigen, sind auch die unkorrigierten Mes-
sungen 1n die Figur eingetragen.

Stickstoff (Fig. 11): Die Sittigungskurven von Stickstoff sind
stark gekriimmt. Das verwendete Gas ist geniigend sauerstofffrei,
so dass als negative Ladungstriger zur Hauptsache Elektronen
auftreten. Durch Variation der Zeitkonstante des Verstiirkers iiber
einen grossen Bereich kann eindeutig festgestellt werden, dass kein
ballistisches Defizit vorliegt.

Fir Gase mit wenig Elektronenanlagerung ist nicht ein linearer
Verlauf der Sittigungskurven zu erwarten, da die Beweglichkeit

4

1 .

Q Helium To=168-10"3sec
p=13.9ata
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Fig. 10.

Sattigungskurve von Helium.

Reziproke Ladung (willkiirliche Einheiten) in Abhéngigkeit der reziproken Feld-
stirke. Die unkorrigierten Kurven sind ebenfalls eingezeichnet. Der Absolutwert
der Sattigungsladung ist angegeben.

der Elektronen feldstirkeabhingig ist und die Diffusion nicht als
klein angenommen werden kann. Es zeigt sich aber, dass Gleichung
2, Seite 152, auch unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse den Ver-
lauf der Sattigungskurven in Stickstoff nicht richtig wiedergibt.
Allerdings ist in der Theorie von Jarri!®) angenommen, dass die
negativen Ladungstriger denselben Diffusionskoeffizienten und
dieselbe Beweglichkeit haben wie die positiven Ionen. Das bedeutet,
dass durch Elektronenanlagerung negative Ionen gebildet werden
sollen. Die Rechnung lisst sich aber in derselben Weise fiir Gase
ohne Elektronenanlagerung durchfithren. Dabei wird man anneh-
men, dass in der Zeit, wiahrend der die Rekombinationsvorginge
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stattfinden, nur die Elektronen diffundieren und sich im Feld be-
wegen, dagegen die Kolonne der positiven lonen starr bleibt. Unter
diesen Voraussetzungen erhilt man wiederum Gleichung 2, wobei
tiir u die halbe Elektronenbeweglichkeit, fiir D der halbe Diffusions-
koeffizient zu setzen ist. Wir sind somit nicht in der Lage, mit der
Theorie von JArrE die Sittigungskurven von Stickstoff zu erkliren.
Dagegen sei auf folgenden Zusammenhang hingewiesen. Die Satti-
gungskurven TFig. 11 zeigen die Gesetzmiissigkeit, dass sich bei

5 ) |
a
Stickstoff p=10ata
|
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Fig. 11.
Sattigungskurven von Stickstoff.
Reziproke Ladung (willkiirliche Einheiten) in Abhingigkeit der reziproken Feld-
starke. Der Absolutwert der Sattigungsladung ist angegeben.

gleichen Werten von E/p die Sattigungsdefizite wie die Drucke
verhalten. Dies bedeutet, dass die Sittigungskurven dann durch
Formel 2 beschrieben werden kénnen, wenn man an Stelle von f(z)
eine neue, geeignete Funktion ¢ (x) einfiihrt und annimmt, dass sich
die Grossen «, b, D, 1/n, wiederum umgekehrt proportional zum
Druck &ndern. Natiirlich ist vorausgesetzt, dass die Bewegungs-
geschwindigkeit u-E der Ladungstriger nur von E/p abhingt.

Bei hohen Feldstirken zeigen die Sittigungskurven von Stick-
stoff einen Bereich linearer Abhingigkeit, den wir zur Extrapola-
tion benutzt haben. Die so bestimmte Ladung erweist sich inner-
halb 0,29, als druckunabhiingig.

Argon (Faig. 12): Die Messpunkte liegen gut auf Geraden, obschon
auch in diesem Falle die negativen Ladungstriger Elektronen sind.
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Die Messungen erstrecken sich nicht bis zu den hochsten zur Ver-
fiigung stehenden Feldstirken, weil vorher Durchschlage auftreten.
Bei p = 5 ata tritt etwas unter der Durchschlagsspannung deutlich
Gasmultiplikation auf.
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Fig. 12.
Sattigungskurven von Argon.

Reziproke Ladung (willkiirliche Einheiten) in Abhéngigkeit der reziproken Feld-
starke. Der Absolutwert der Sittigungsladung ist angegeben.

6 7 8 10 _L[;m
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Ergebnisse: Mit einer Energie der Po-a-Teilchen von 5,300; MeV17)
ergeben sich aus diesen Messungen fiir die Arbeit pro Ionenpaar
die in Tabelle 2 enthaltenen Werte.

Tabelle 2.
Bag Rfamhelt Arbeit Pro Ionenpaar
in 9 in eV

He 96 30,86 + 0,2

A 99,7 26,25 + 0,12

N, 99,9 36,30 + 0,15

0, 98,5 32,17 4+ 0,15
CO, 99,8 335 +03

Die angegebenen Fehler sind zur Hauptsache durch die Un-
sicherheit in der Extrapolation der Sattigungskurven bedingt. Bei
CO, haben wir den Messungen bei kleinen Drucken entsprechend
dem kleineren S#ttigungsdefizit ein grisseres Gewicht beigelegt.
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Das verwendete Helium enthilt 89, Stickstoff und 1% Sauer-
stoff. Da diese Verunreinigungen ein etwa fiinfmal grosseres Brems-
vermogen fiir «-Teilchen haben als Helium, wird sich die Arbeit pro
Tonenpaar fiir reines Helium merklich von unserem Wert unter-
scheiden. Den Einfluss der Stickstoffverunreinigung kann man
abschitzen, indem man die im zweiten Teil dieser Arbeit beschrie-
benen Messungen an N,-He-Mischungen zu Hilfe nimmt. Durch
Extrapolation einer fiir den Stickstoffgehalt von Helium korri-
gierten Mischkurve erhalten wir W = 29,6 eV fir He + 1% O,.

In der folgenden Tabelle sind unsere Ergebnisse mit den Messungen
anderer Autoren verglichen. Jesse und Sapauskrs!®) haben kiirz-
lich die Arbeit pro Ionenpaar fiir sehr reines Helium zu 41,3 eV
bestimmt. Sie konnten zeigen, dass dieser Wert durch einen Argon-

Tabelle 3.
'K.ScamiepER| G. STETTER L. Dick |JESSE etal18) Unsere
¢) 5) et al.20) | J. SHARPE!®?) | Messungen
He ! ‘ 29,7'8) | 29,6
A 24,37 28,5 26,31%) 26,25
N, 36,1 37,2 33,7 ) 36,419) 36,30
0Oy 324 . 285 32,919) 32,17
co, 33,9 31,2 34,219) 33,5
: i
|

zusatz von einigen 0,019, stark beeinflusst wird. W scheint mit zu-
nehmendem Argongehalt einem S#ttigungswert zuzustreben, der
tiir 0,189, Argon nahezu erreicht ist. Der Effekt wird darauf zurtick-
gefiihrt, dass in Helium metastabile Zustinde angeregt werden,
welche bei Argonzusatz durch

He*+ A — He+ At e-

zusitzlich Ladung erzeugen. Entsprechende Prozesse sollten bei
Stickstoff- oder Sauerstoffzusatz auftreten. Unser Wert von W =
29,6 eV (Helium mit Sauerstoff ,,ges#ittigt'’) stimmt gut tiberein mit
dem von JEessk und Sapauvuskis bestimmten Wert (W = 29,7 eV fiir
Helium mit Argon geséttigt). Die kiirzlichen Messungen der Arbeit
pro Ionenpaar durch J. Smarpg!®) stimmen fiir A und N, ausge-
zelchnet mit unseren Werten iiberein. Fir O, und CO, findet
J. SuarpE 29, hohere Werte, was mit den schlechten Sattigungs-
eigenschaften dieser Gase, im Falle von CO, eventuell mit einer
unzuléssigen Extrapolation zusammenhingen koénnte. |
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6. Anhang: Uhertragung von Ionisationskammerimpulsen durch einen
RC-RC-Verstirker.

Im Zusammenhang mit den vorliegenden Messungen haben wir
fiir einige be1 der Ionisationskammer vorkommende Impulsformen
berechnet, wie bei fester Ladung des Stromstosses die Amplitude
am Verstirkerausgang vom zeitlichen Verlauf des Ionisations-
kammerstromes abhingt.

Als Verstarker ist ein RC-RC-Verstiarker gleicher Zeitkonstanten
7o vorausgesetzt (vgl. 2.2). Die Ubertragungsfunktion (Frequenz-
gang) ergibt sich aus dem Ersatzschema Fig. 13 zu

GP) =gz ¢ P=t0. (7)

Dabeir haben wir die Eingangskapazitit ' und den Verstédrkungs-
grad geeignet normiert.

’ Ausag. Vits
. Ausg. Ve
ol 7 _leoTo VA
—j l— ’UC [7+IUTOJ2 —o0
RC-RC-Verst.
mit gl. Zeitkonst. To
Fig. 13. '

Ersatzschema der Verstarkeranordnung.

Fir einen gegebenen Stromverlauf J(tf) am Verstdrkereingang
kénnen wir die Ausgangsspannung V(f) berechnen, indem wir das
Fourierspektrum von J(t) bilden. Durch Multiplikation mit G(p)
erhalten wir das Spektrum des Ausgangsimpulses. Addieren wir
alle Frequenzen phasenrichtig, so ergibt sich der gesuchte Span-
nungsverlauf V(f). Die Rechnungen werden am besten mit Hilfe
der Laplace-Transformation durchgefithrt?1)9).

Wahlen wir als Eingangsimpuls J(f) vorerst einen d-Stoss der
Ladung eins, so ergibt sich fiir den zeitlichen Verlauf der Spannung
am Verstirkerausgang

- t —t/1,

V) = . ce!ThT (8)
Das Maximum der Ausgangsspannung wird zur Zeit ¢ = 7, erreicht.
Der Scheitelwert ist eins, unabhiingig von der Zeitkonstante des
Verstiirkers. Die Normierung der Ubertragungsfunktion G(p) war
also gerade so gewiahlt, dass, wenn kein ballistisches Defizit auf-
tritt, eine Ladung ¢ =1 am Verstiarkereingang die Amplitude
V., =1 am Verstiarkerausgang erzeugt.
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a) Impulsform bei Gasen mat wenig Elektronenanlagerung.

Gehen wir zu dem in Fig. 14 aufgezeichneten Stromstoss tiber.
Diese Impulsform tritt in einer Ionisationskammer mit parallelen
Platten auf, wenn sich die «- Quelle auf der negativen Elektrode be-
findet und die Ladungstriger aus Elektronen und positiven Ionen
bestehen. Wegen der kurzen Laufzeit der Elektronen kénnen wir
J—(t) als 6-Stoss betrachten, wihrenddem wir den Stromverlauf
J*(t) der Ionen durch das eingezeichnete flachengleiche Dreieck

- J(¢)

- [Tdt=1-9

Jos]

7
(e

[1atn

t t 4
T' T t
Fig. 14.
Stromverlauf in der Ionisationskammer.

J=(t): Stromverlauf verursacht durch die Bewegung der Elektronen.
J*(t): Stromverlauf verursacht durch die Bewegung der positiven Ionen.

Der Stromverlauf J*(t) ist durch ein flichengleiches Dreieck angenihert, das so
gewihlt ist, dass T = 1,157/, J, = 1,1 J',.

annidhern konnen. Die Gesamtfliche des Stromstosses, also die zu
registrierende Ladung, sel auf eins normiert und der Beitrag des
Ionenstromes mit # bezeichnet (Iig. 14).

Die Rechnung ergibt in diesem Falle fiir den zeitlichen Verlauf
des Ausgangsimpulses: -

Fir ¢ >T V(t) — (Al'?,_‘.?"‘ =D Bl) . el—tim (9)

A
mit{ B, =2 %[(e“~1) (=- 1)—2]




166 W. Haeberli, P. Huber und E. Baldinger.

Fir t<t  V()=(4, % + Bz) i (oA ;'t;; +eBy) (10)

mit 32:_2;_7(1+%)

Wird das Maximum des Ausgangsimpulses zu einer Zeit ¢, > 7
erreicht, was mindestens bis @ = 1 der Fall ist, so gilt nach (9)
fir die Amplitude V',

V. = B,-ed/B (11)

Im andern Fall, d. h. wenn das Maximum des Ausgangsimpulses
erreicht wird, bevor der Eingangsimpuls zu Ende ist, kann die
Amplitude V,, nicht mehr explizit angegeben werden.

Einen besser brauchbaren Ausdruck fiir (11) erhédlt man durch
Entwickeln nach Potenzen von 7/7,:

Vi 2 (:)‘2 (_;_ -3). (12)

Das ballistische Defizit steigt zunéchst quadratisch mit der Im-
pulsdauer. Selbst wenn die Zeitkonstante 7, des Verstirkers gleich
der Sammelzeit der Ionen ist, iibersteigt das ballistische Defizit
drei Prozent nicht.

Da % und 7 vom Winkel zwischen Feldrichtung und Spur des
a-Teilchens abhéngen, wird durch das ballistische Defizit die Ampli-
tudenverteilung beeinflusst. Ein extremer Fall 1st in Fig. 15 gezeigt.
Die aus (12) und fiir ¢,, < v aus der numerischen Auswertung von
(10) berechnete Verteilung ist eingezeichnet. Der Berechnung von
7 liegt fiir Stickstoff von 4,5 ata eine Ionenbeweglichkeit von 0,29
cm?/Vs22), der Berechnung von # eine Reichweite der a-Teilchen
von 0,84 cm®) zugrunde. Die berechnete Verteilung stimmt gut
mit der Messung tiberein.

Die obere Grenze der Amplituden entspricht den senkrecht, die
untere den parallel zum Feld laufenden Teilchen. Mit abnehmender
Zeitkonstante des Verstarkers wird die untere Grenze nach kleineren
Amplituden verschoben. Dagegen bleibt die obere Grenze fest, da
die Impulse der senkrecht zum Feld laufenden Teilchen keinen
Ionenanteil und damit kein ballistisches Defizit haben. Die Breite
der Amplitudenverteilung entspricht somit dem ballistischen Defi-
zit der parallel zum Feld verlaufenden Spuren. Sie wurde bei festem
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Druck in Abhéngigkeit der Feldstirke und der Zeitkonstanten des
Verstirkers gemessen. Die Kurve zeigt den nach der Rechnung er-
warteten Verlauf. Die beobachtete Verbreiterung der Amplituden-
vertellungen bei kleinen Feldstirken oder kleiner Zeitkonstante des
Verstérkers lasst sich somit quantitativ deuten.

Fir die Ladungsmessung interessiert nur die Lage des Maximums
der Amplitudenverteilung. Dem Maximum der Verteilungsfunktion
entsprechen aber gerade diejenigen Teilchen, die senkrecht zum
Feld laufen und deshalb kein ballistisches Defizit aufweisen.

10

,’}5 ,8 85 ,9 ,95 1 Amplituge
@=0° ¢=90°
Fig. 15.
Kinfluss der Ionenlaufzeit auf das Amplitudenspektrum. Die Figur zeigt das
Amplitudenspektrum von Po-o-Teilchen bei Stickstoffiillung p = 4,5 ata, Feld-
starke 750 V/cm, Plattenabstand 1 cm, Zeitkonstante 7, = 1,68-10=% s. Die
berechnete Verteilung ist eingezeichnet. Der Einfluss des Rauschens (70 keV)
und der Rekombination (29, Defizit bei ¢ = 90°) ist nicht beriicksichtigt.

Es sei noch bemerkt, dass derartige Uberlegungen dazu beniitzt
werden kénnen, um in einer Ionisationskammer Spuren verschie-
dener Richtung voneinander zu unterscheiden. Um das Prinzip an-
zudeuten, betrachten wir die in Fig. 15 gezeigte Verteilung, bei der
jeder Amplitude ein bestimmter Winkel entspricht. Bei umgekehrter
Polaritét der Ionisationskammerspannung und kleinerer Zeitkon-
stante werden die Amplitudenunterschiede noch grosser. Verwenden
wir gleichzeitig zwei Verstirker, so bietet sich die Moglichkeit, mit
einem Verstarker kleiner Zeitkonstante ein Winkelintervall auszu-
wihlen und die Energie der a-Teilchen in diesem Intervall mit
eilnem Verstdrker grosser Zeitkonstante zu messen. Dieses Ver-
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fahren wurde versuchsweise verwendet, um die Verbreiterung der
Amplitudenverteilung durch Selbstabsorption in der Quelle (Fig.4b)
herabzusetzen. Werden die unter grossem Winkel zur Feldrichtung
emittierten Teilchen nicht registriert, so verschwindet die Ver-
schmierung nach kleinen Energien.

b) Impulsform bev elektronegatiwen Gasen.

Betrachten wir als Stromstoss am Verstidrkereingang einen Recht-
eckimpuls der Dauver 7 und der Ladung eins. Diese Impulsform ent-
steht beispielswelse, wenn ein von der einen Elektrode emittiertes

JO

JO ceeed

Nl-—\

T T T
Fig. 16.

Ionisationskammerimpuls in einer Parallelplattenkammer bei gleicher Beweglich-
keit der positiven und negativen Ionen und homogener Ionisierung langs der Spur.
Die a- Quelle soll sich auf der einen Elektrode befinden.

a-Teilchen die Parallelplattenkammer senkrecht zur Feldrichtung
durchlduft. Fir die Amplitude am Verstérkerausgang ergibt sich

it

€ @ i— —am . T
Fa=—1@"—1j8 7 mit a= r (13)
Der Geltungsbereich i1st hier nicht auf kleine Werte von a einge-
schrankt. Entwickeln wir wiederum nach Potenzen von a = 7/7,, so
erhélt man
1 /7\2
Vo 1— oo (?0) . (14)
Das ballistische Defizit nimmt auch hier quadratisch mit der Im-
pulsdauer zu. Bis ¢« = 1 geniigt es, das angegebene quadratische
Glied zu berticksichtigen. Als néchster Term kommt +1,91-10-3 a4
hinzu.
Fir einen beliebigen Winkel zwischen Teilchenspur und Feld-
richtung ergeben sich nidherungsweise Stromstiosse nach TFig. 16.
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Die Ausg&ngSamplitude berechnet sich fiir einen solchen Strom-
verlauf in der quadratischen Niherung zu

Vy=1— 5 a?(3—902+120%—4b%) mit a="; b="2.  (15)

7o bedeutet wiederum die Zeitkonstante des Verstarkers. Die iib-
rigen Bezeichnungen sind aus der Figur 16 zu entnehmen.

Eine Formel fiir das ballistische Defizit, die sich nicht auf
spezielle Impulsformen und Ubertragungsfunktionen beschrinkt,
ist an anderer Stelle angegeben??),

II. Arbeit pro Ionenpaar von Gasmischungen.
1. Einleitung.

Im zweiten Teil dieser Arbeit soll untersucht werden, wie die
Arbeit pro Ionenpaar einer zweikomponentigen Gasmischung vom
Mischverhéltnis abhangt23)24). Die Messungen wurden an Gemischen
der Gase A, He, N,, O, und CO, mit Uran-a-Teilchen durchgefiihrt.
Uber dhnliche Experimente mit Elektronen wurde kiirzlich von
Valentine4) berichtet.

2. Apparatur, Messungen.

Die verwendete Apparatur ist bereits im ersten Teil beschrieben.
Einzig das Eichgerit war etwas einfacher gebaut, da uns hier die
genaue Messung des Absolutwertes der Arbeit pro Ionenpaar weni-
ger interessiert. Als «-Quellen benutzten wir natiirliches Uran, da
damals keine geeigneten Po-Quellen zur Verfiigung standen. Die
Uranquellen haben den Vorteil, dass sie keine Alterungserschei-
nungen aufweisen und dass ihre Intensitdt bei der Herstellung
leicht zu dosieren ist. '

Die Gasgemische wurden hergestellt, indem die Komponenten
nacheinander in die Kammer eingefiillt wurden. Aus dem Partial-
druck des zuerst eingefiillten Gases und dem Gesamtdruck ergibt
sich das Mischverhéltnis.

Zur Kontrolle wird fir jedes Mischverhaltnis die Arbeit pro
Ionenpaar zweimal bestimmt, wobel fiir die zweite Messung die
Gase in umgekehrter Reihenfolge eingefiillt werden. Der Gesamt-
druck ist immer so gewihlt, dass die Reichweite der 4,8 MeV-u«-
Teilchen 0,8 cm (bzw. 1,2 em bel den He-Mischungen) betragt. Der
Plattenabstand der Ionisationskammer ist fiir die He-Mischungen
2 em, fir alle andern 1 cm.
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Zu jeder Fillung werden Sattigungskurven, mindestens aus vier
Messpunkten bestehend, aufgenommen. Ein Messpunkt entspricht
einer Aufnahme mit etwa 1200 «-Teilchen. Ein Beispiel zeigt Fig. 17.

238 235 284
v 1/ U

{1
A . a aa
97 105 109 74
Fig. 17.
Aufnahme im Impulsspektrographen.
Es sind 1200 «-Teilchen von natiirlichem Uran registriert. Die Abszisse entspricht
der Impulshéhe, die Ordinate dem Logarithmus der Impulszahl. Am untern Rand

der Aufnahme sind Eichmarken angebracht, deren Ladung in willkiirlichen Ein-
heiten angegeben ist.

Die Messungen an zwel reinen Gasen und an ihren Mischungen
werden 1n einer zusammenhéngenden Messreihe durchgefiihrt. Die
Auswertung der Sattigungskurven erfolgt in der frither beschrie-
benen Weise.

3. Vergleich der Messergebnisse mit dem Verhalten bei unabhingiger
Tonisierung der Komponenten.

Ein «-Teilchen durchlaufe ein Gasgemisch der Komponenten 1
und 2 und verliere darin seine volle Energie F,. E, setzt sich zu-
sammen aus den zwel Inergiebetrigen K, und FE,, welche das -
Teilchen an die Komponenten 1 und 2 der Mischung abgibt. Das
Verhaltnis E,/F, 1st abhéngig von den Verhaltnissen der Partial-
drucke p,/p, und der Bremsvermogen s;/s,

E, 81 P

E2 == g E . (16)
Dieser Ausdruck stellt eine Naherung dar. Um das Verhaltnis H,/E,
exakt zu erhalten, miisste das differentielle Bremsvermogen einge-
fihrt und die differentielle Energieaufteilung dF,/dE, iber die
ganze Bahn des a«-Teilchen integriert werden. Es kann aber hier
1n gentigender "\Téherung das Verhaltnis der differentiellen Brems-
vermdigen zweler Gase als energieunabhingig betIachtet werden,
woraus sich die angegebene Formel ergibt.
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Mit E, + E, = E, folgt aus Gleichung (16):

E1=Z-E0 i .
mit g=_—201 (17)

+: )
E2=(1—Z)ED 81 P11 82 Py

Nehmen wir nun an, dass die Ionisierungsvorgénge in den Gas-
komponenten unabhéngig voneinander verlaufen. Dann wird die
Zahl der Tonen beider Gassorten

.. Ny | (18)

W, und W, bedeuten die Arbeit pro Ionenpaar der Komponenten
fiir ein «-Teilchen der Energie F,. Da in der Mischung insgesamt
Ny = Ny + Ny Ionen gebildet werden, wird die Arbeit pro Ionenpaar
fiir die Mischung Wy, = E/n,,. Setzen wir E, und n, aus (17) und
(18) ein, so ergibt sich

1 1 1 1 : 8P
War ( W, W, ) ) W, - S1P1 T8 P ( )

1/Wy; ist unter den Annahmen (16) und (18) linear abhéngig von der
Grosse

$1 P
S prtsaps
Dabe1 haben wir nicht vorausgesetzt, dass die zu mischenden
Komponenten aus reinen (Gasen bestehen miissen. Ist eine der
Komponenten aus mehreren Gasen zusammengesetzt, so werden
wir als ihr Bremsvermégen s das additiv aus den Bestandteilen be-
rechnete Bremsvermogen in Formel 19 einfithren. Fir die Brems-
vermdogen beniitzen wir die Werte sy, = 0.99, s, = 0,95, 5o, = 1,07,
Sco, = 1,499), sy, = 0,18225), Damit ergibt sich fiir unser ,,Helium*
(969 He, 3% Ny, 1% O,)

) S(He) = 0’96 SHe =+ 0:08 8N2 3 0,01 302“‘—‘ 0,215.

Bei den andern Gasen ist der Einfluss der Verunreinigungen klein,
so dass wir die angegebenen Tabellenwerte bentitzen.

Die experimentellen Ergebnisse fiir die Ny-He und A-He-
Mischungen sind in den Figuren 18 und 19 zusammengefasst. Zum
*
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Vergleich mit Formel 19 sind die gemessenen Werte von 1/W,; in
Abhé#ngigkeit von z aufgetragen, so dass die berechneten Werte auf
einer (reraden liegen. Entsprechende Kurven fir die Mischungen

!

Wy

7,2 4

No-He-Gemisch

~
/
E
| Se Pre

—7Z =
0 0,5 10 SHePHe* Sn, i,
[Nz] [He]
Fig. 18.
Arbeit pro Ionenpaar fiir N,-He-Mischungen in Abhingigkeit vom Mischverhaltnis.
Es ist 1/W,; als Funktion von z= sy, Pg,/Sy,Pg.t Sy, Py, aufgetragen. Wy
ist auf eins normiert. Die Gerade entspricht dem Verlauf, den man bei unabhéangiger
Ionisierung der Komponenten erwarten wiirde.

0,-A, N,-O, und N,-A sind in einer fritheren Arbeit enthalten2?).
Bei den dort angegebenen Heliumkurven ist der N,- und O,-Gehalt
von Helium nicht bertcksichtigt.

Tabelle 4.
Mischung z = 0,5 W y/W,

Gas 1 Gas 2 gemessen ’ berechnet
Co, N, 1,026 1,038
0, CO, 1,016 1,02
A CO, 1,085 1,125
He 0, 1,046 1,035

Weitere Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Im Gegen-
satz zu den obigen Messungen ist hier nur ewn Mischverhaltnis,
namlich z = 0,5, ausgemessen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Messpunkte
bis 49, von den berechneten Werten abweichen. Diese Abwei-
chungen kénnen nicht auf die Unsicherheit der Verhéltnisse s,/s,
zurtickgefithrt werden, sondern diirften ihren Grund in einer nicht
unabhéngigen Ionisierung haben. Eine Variation von s;/s, um 5%,
hat auf die Berechnung von W, im ungiinstigsten Falle (A-N,-
Mischung bei 2 = 0,5) einen Einfluss von 0,4 %,.

4. Versueh einer Deutung der experimentellen Ergebnisse.

Bei den Ionisationsprozessen werden durch das a-Teilchen an den
Gasatomen d-Elektronen (,,Sekundirelektronen’’) ausgelost, welche
ithrerseits wieder ionisieren koénnen. Der Energieinhalt aller langs
der Spur des «-Teilchens ausgelosten Sekundirelektronen betragt
50—T709%, der o-Energie2®). Dadurch, dass ein in einem Gasatom
der Sorte 1 ausgelostes Sekundirelektron auch im Gas 2 ionisieren
kann und umgekehrt, entsteht eine Wechselwirkung zwischen den
beiden Gasen, die in Formel (19) nicht beriicksichtigt ist.

Es soll im folgenden versucht werden, auf Grund von stark ver-
einfachenden Annahmen die Arbeit pro Ionenpaar eines Gemisches
unter Berticksichtigung der Wechselwirkung durch Sekundér-
elektronen anzugeben.

4.1. Berechnung der Abhdngigkeit der Arbeit pro Ionenpaar
vom Mischverhiltnis.

Wir wollen annehmen, dass die Ionisierung nur durch das «-Teil-
chen selbst und die von ihm ausgeldsten d-Elektronen erfolge. Ter-
tidrionisation, Ionisation durch Lichtquanten usw. sollen nicht be-
trachtet werden.

Die Aufteilung des Energieverlustes des a-Teilchens auf die beiden
Komponenten der Mischung sei weiterhin durch Gleichung (18)
beschrieben: '

E,=z2-B,, E,=(1—2)E,. (20)

Ein Bruchteil %k, der Energie K, wird sich in den vom Gas 1 aus-
gelosten Sekundirelektronen wiederfinden. Fiir jede der beiden
Komponenten soll k als fest angenommen werden, so dass sich fiir
die Gesamtenergie K, aller Sekundérelektronen ergibt

E8=k1E1+k2E2’ (21)
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Es kann leicht gezeigt werden, dass dies dann richtig ist, wenn die
Primérprozesse unabhéngig sind und das Verhaltnis s,/s, sich iiber
die Bahn des «-Teilchens nicht #ndert.

1,2 1 He-A- Gemisch

Sye= 0,215
8, = 0,95
S Py
T T T T T T T T T T z= - -
0 0,5 Y S50 *StePue
[He] [A]
Fig. 19.

Arbeit pro Ionenpaar fiir He-A-Mischungen in Abhéngigkeit vom Mischverhéltnis.

Es ist 1/W ,; als Funktion von z = s p4/s 404 + sg.Pg. aufgetragen. W g, ist auf

eins normiert. Die Gerade entspricht dem Verlauf, den man bei unabhéngiger
Ionisierung der Komponenten erwarten wiirde.

Von der Energie K, wird ein Teil K, ; an die erste, der Rest E ,
an die zweite Komponente der Mischung abgegeben. Fiir E, ; und
E; 5 soll ein entsprechender Ansatz gelten, wie er auch fiir die Auf-
teilung der Energie F, des a-Teilchens angenommen wurde:

E

8y

=2 B

8

mit 2’ = — p"f’; . (22)
Es,zz(l—Z')E 1M1 2 M2

8
o bedeutet also ein mittleres Bremsvermogen fiir a]le Vorkommen-
den Energien der Sekundirelektronen.

Um die Zahl der sekundér gebildeten Ionenpaare zu bestimmen,
setzen wir fir jede Komponente die Zahl der Ionen proportional
der absorbierten Energie:

E E
. ] ey P
ns’l ]/V:S’l 3 nS,2 -H/S,z . (28)
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Dabei sind W,; und W,, die mittleren Arbeiten pro Ionenpaar
far die Sekundirelektronen. Sie werden im allgemeinen von der
Energieverteilung der §-Elektronen und damit auch vom Misch-
verhiiltnis der Gase abhiingen, sollen aber hier als charakteristische
Konstanten der Gase betrachtet werden.

Um dies zu rechtfertigen, betrachten wir die Energieverteilung
der in einem bestimmten Gas vom «-Teilchen ausgelosten Sekundiir-
elektronen. Wird der einzelne ITonisierungsprozess als klassischer
Stossvorgang zwischen einem «-Teilchen und einem Elektron be-
trachtet, so hingt die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
nur wenig von der Art des Gases ab. Unterschiede treten vor allem
bei kleinen Elektronenenergien auf, weil dort die auf das Elektron
tibertragene Energie nur wenig iiber der Abtrennarbeit liegt, so
dass die Verschiedenheiten des Tonisierungspotentials der Brems-
substanzen in Erscheinung treten. Wihlen wir aber Bremssubstan-
zen, deren Ionisierungspotentiale nicht stark verschieden sind, so
konnen wir fiir beide Komponenten einer Mischung eine gleiche
Energieverteillung der Sekundirelektronen annehmen. Diese An-
nahme ist umso berechtigter, als die ¢-Elektronen sehr kleiner
Energie nicht weiter ionisieren konnen, uns also in diesem Zusam-
menhang nicht interessieren.

Unter denin den Gleichungen 20 bis 23 enthaltenen Voraussetzun-
gen lidsst sich die Arbeit pro Ionenpaar Wy, einer Mischung berechnen.

1 n(l 1 )z~{—v1—+
W}I Wl W2 W2
1 1 2(1—2)
+ (== ) o=y 24
W,y W2 ( 2 1 '}’12) Y12+2 (L —12). ( )
mlt e ..fl__ Ug_. und o= 51 &7
V12 83 Oy Sy p1+ S22

Die ersten beiden Summanden sind identisch mit dem bei unab-
héngiger Ionisierung erhaltenen Ausdruck (19). Der letzte Sum-
mand gibt die durch die Wechselwirkung der Sekundérelektronen
zusitzlich erzeugte Zahl von Ionenpaaren pro Energieeinheit des
a-Teilchens:

1 : R z (1-2)
4@ = (= w,,) ok ma) 300

(25)

In Fig. 20 sind einige Kurven A = A(z) aufgezeichnet. Die Form
der Kurve héngt nur vom Parameter y ab. Die Kurven sind so
normiert, dass die maximale Abweichung eins betrigt.
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Die Parameter o und W, sind streng genommen als Integralmittel-
werte iber das Spektrum der Sekundirelektronen zu betrachten,
wurden hier aber als algebraische Grossen behandelt. Natiirlich
kann die Rechnung in derselben Weise auch differentiell formuliert
werden. Der numerischen Auswertung stehen aber dann Schwierig-
keiten entgegen, weil dazu die Energieabhidngigkeit der Parameter
tir Elektronen bis zu sehr kleinen Energien bekannt sein miisste.

4.2. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen.
a) Vergleich des Verlaufes 4(z).

Nach der angegebenen Formel (25) sollten sich die gemessenen
Abweichungen darstellen lassen durch Kurven der Form

z(1-2)

Az)=4 = g 26
) y+z(1-y) 8}
A A
normiert
[¥o]
o - N M v
1 " o n non
S 3o dodg
104
0,51
| L] | | 0:5 L 1 L] ) | ;5 'z
Fig. 20.

A = A(z) nach Gleichung 25 fiir verschiedene Werte des Parameters y. Die Ordinate

ist normiert.

In Fig. 21 sind die experimentell bestimmten Abweichungen 4 in
Abhangigkeit von z aufgetragen. Der mit einem geeigneten Wert
von y berechnete Verlauf ist eingezeichnet. Die Messpunkte lassen
sich dadurch befriedigend darstellen. Die fir » gewidhlten Werte
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Slnd ?’A, N. = 8,6; yoz,Nz S 0,72, yA, 0, = 5; yHe, N, = 1. Bei den
He-A-Mischungen sind die Abweichungen zu klein, um y zu be-
stimmen.

Nach der Rechnung sind die Werte von y verschiedener Mi-
schungen nicht unabhéngig voneinander. Aus der Definition von
y muss man die Beziehung erwarten

Yo3= Vo1 V13- (27)
Die fiir die Mischungen der Gase A, N,, O, angegebenen Werte
erfilllen tatséchlich diese Bedingung. Es ist also innerhalb der
Fehlergrenzen der Messungen moglich, die Werte von y so auszu-
gleichen, dass der verlangte Zusammenhang erfiillt ist.

b) Vergleich der Grosse der Abweichungen.

Um zu kontrollieren, ob die Rechnung den Betrag der Abwei-
chungen richtig wiedergibt, miissten die Parameter W, und k be-
kannt sein. Nach Brernr?8) ist fir Helium k = 0,5 fir alle schwe-
reren Gase in der Gegend von 0,7. Uber die Werte von W, kann

A3 Stickstotf-Argon A10°|  Sauerstoff-Argon
(] e
08 T ° 14
k]
° ©
06 Lo ° @
e o
04
/ 0,6 d
02
0,2
L 1. L L 1 I X i 1 1 1 L 1 L L
0,2 0% 06 Y] A’;m F4 0,2 0,4 0,6 0,8 !z
Argon
Stickstoff 416" voe
a0 2] ickstoff-Sauerstoff "¢ g ! )
0 o ° 0,6 Stickstoft-Hetium
0,6
H
0,4
0,3 4 ° °
° 0,2
o1
1 L L 1 ) 1 i
6,2 0,4 0,6 0,8 Tz

Sauerstoff [ 0,2 0,4 06 [24:3 1 4
Halium

Fig. 21.

Einfluss der Sekundéarprozesse auf die Arbeit pro Ionenpaar.
z ist ein Mass fiir das Mischverhdltnis (vgl. Formel 24), A ein Mass fiir die Ab-
weichung vom Verhalten bei unabhingiger Ionisierung (vgl. Formel 25). Der
MaBstab auf der Ordinate ist in Einheiten 1/Elektronvolt angegeben.

kaum etwas Zuverliéssiges ausgesagt werden, da sie die Bedeutung
von Mittelwerten haben und nicht aus andern Messungen entnom-
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die W, so zu bestimmen, dass sich die gemessenen Abweichungen
ergeben.

Wir beschrinken uns vorerst auf die Gase A, O,, CO,, N, und
setzen fiir k = 0,7. Um fiir alle 6 Kombinationen die Abweichungen
nach (25) berechnen zu koénnen, miissen drei unabhéngige Verhalt-
nisse y;; und drel unabhéngige Differenzen (1/W, ;— 1/W, ;) be-
kannt sein. Zwei unabhingige y-Werte sind bekannt, so dass wir
vier weltere Parameter so zu bestimmen haben, dass fiir alle sechs
Mischungen die gemessenen Abweichungen richtig dargestellt wer-
den. Das Gleichungssystem ist also tiberbestimmt.

Tabelle 5.
Yco., N, = 0,8 _ﬁi:,lco., — Wj,Nz e K8 - 10‘3%
Youx, = 0,72 W:, —- Wl —=9,6-107 =
Vax, = 3,6 —Wl_: _ ng —4,1.107 L.

s lésst sich nun wirklich ein Parametersystem so angeben,
dass die berechneten Abweichungen innerhalb 0,3% mit den ge-
messenen Werten tibereinstimmen. Die Zahlenwerte sind in Tabelle 5
angegeben.

Die Differenzen der 1/W, sind von derselben Grissenordnung,
wie sie auch fiir «-Teilchen auftreten. Wiahlen wir willktirlich W, y,
=40 eV, so ergeben sich fiir die andern Gase die in der folgenden
Tabelle angegebenen W,-Werte, welche zwischen 28,9 und 40 eV
liegen. Durch diese Festlegung ist die Zahl der sekundar gebildeten
Tonenpaare n, = I5,/W, gegeben. Da nach unserer Annahme F;
70% der Anfangsenergie F, des «-Teilchens betrégt, bleibt zur
Bildung der n, = n -— n, priméren Ionenpaare die Energie 0,3 H.
Damit erhalt man fiir die Arbeit pro priméres Ionenpaar W, = I, /n,,
die in Tabelle 6 angegebenen Werte. Natiirlich wird man verlangen,
dass fiir keines der Gase weder W, noch W, tiefer als das Ionisie-
rungspotential sein soll.

Durch diese Bedingung 1st die Wahl von W, y, auf einen Be-
reich von 30 bis 44 eV begrenzt. In Tabelle 6 sind auch die aus
den y erhaltenen Bremsvermogen fiir Sekundirelektronen an-
men werden konnen. Es soll deshalb umgekehrt versucht werden,
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gegeben. Der Wert fir Argon weicht auffallend stark von den
andern Gasen ab.

Tabelle 6.
Ionisierungs-
Gas L Wy potential 9 Gas/ON
N, 40 29,8 15,5 1
A 34,4 16,9 . 15,9 0,27
0, 28,9 43,9 12,5 1,5
CO, 29,0 52,6 14,4 1,9

Fir Helium konnten keine Parameter o und W, gefunden werden,
welche alle Messungen gleichzeitig befriedigen. Diese Unstimmig-
keit lidsst sich nicht damit erklaren, dass das verwendete Helium
etwa 4%, Fremdgase enthilt, da fiir die Rechnung nicht voraus-
gesetzt wurde, dass die zu mischenden Komponenten aus reinen
Gasen bestehen miissen. Eine mogliche Erkldrung liegt darin, dass
sich das Ionisierungspotential von Helium stark von dem der andern
Gase unterscheidet, und dass deshalb die Voraussetzung gleicher
Spektren der Sekundérelektronen fiir die Heliummischungen nicht
mehr erfiillt 1st. Daneben kénnte hier auch die Anregung metasta-
biler Zusténde in Helium von Bedeutung sein. Die erwiéhnten Mes-
sungen von JussE und Sapauvskis (vgl. Seite 163) haben gezeigt,
dass ein betrédchtlicher Bruchteil der Energie des «-Teilchens fiir
solche Prozesse aufgewendet wird.
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