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Arbeit pro Ionenpaar von mehratomigen Gasen
fiir Po-a-Teilchen
von (. Biber, P. Huber und A. Miiller.
(14. VI. 1955.)

1. Einleitung.

In einer fritheren Arbeit!) wurden die Absolutwerte der Arbeit
pro Ionenpaar W = E/n von Po-a-Teilchen in einigen Gasen be-
stimmt. In dieser Arbeit werden solche Messungen an weiteren mehr-
atomigen Gasen gemacht, wobel im wesentlichen die gleiche experi-
mentelle Anordnung verwendet wird. Die schon frither aufgetretene
anomale Druckabhéngigkeit der Sattigungskurven von CO, wird
welter untersucht.

2. o-Praparat und apparative Hilismittel.

2.1. a- Priparat.

Als a-Priaparat diente eine Po2!%-a-Quelle, deren Energie zu
5,00 MeV angenommen wird?). Fiir nicht aggressive Gase verwen-
deten wir Nickel als Trager des Po-a-Priparates. In den Féllen, wo
Nickel aus chemischen Griinden nicht zulédssig war, wurde Chrom
benutzt, was sich ebenfalls bewihrte. Die Herstellung des «-Pripa-
rates erfolgte folgendermassen: Aus mit destilliertem Wasser ver-
diinntem Ra-D-Nitrat, das ca. 80 g C Ra-D pro em?® enthilt, wird
ein Tropfen entnommen. Der gut entfettete und hochpolierte Triger
wird mit Trockeneis gekiihlt. Aus ca. 1 mm Abstand kondensiert sich
ein Niederschlag auf die Oberfliche. Mehrfaches Wiederholen er-
gibt die notige Intensitéit von ca. 45-a-Teilchen pro Minute bei einer
Schichtdicke, die so klein ist, dass keine messbhare Selbstabsorption
auftritt. Nach 6 Monaten ist eine Verbreiterung der Amplituden-
vertellung festzustellen, die einer Halbwertsbreite von 5% der «-
Energie entspricht.
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2.2. Impulsverstirker.
Fiir Tonensammlung wird die schon frither beschriebene Anord-
nung beniitzt4)5).
Die Messungen mit Elektronensammlung erfordern eine lineare
Amplitudenverstirkung bis 10 kHz. Wir haben dazu einen Impuls-
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Fig. 1.

Herstellung des a-Praparates.
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Fig. 2.

Kinfluss des Heizstromes einer Verstarkerrihre auf das Verhaltnis von Nutzsignal N
zu Untergrund U bei konstantem Anodenstrom.

verstirker mit Impulsverlingerer gebaut®). Bei der Kontrolle der
Impulsform auf dem Oszillographen ist die Ubertragung eines mog-
lichst grossen Frequenzbandes erwinscht. Daher wurde der Impuls-
verstarker als Breitbandverstiarker ausgebildet.

a) Vorverstarker.

Bei vorgegebenem Rauschpegel mit einem Spektrum von der
Form u? = a? + b%/w? am Verstiarkereingang erhéalt man das opti-
male Verhéltnis von Nutzsignal zu Verstdarkeruntergrund durch Be-
grenzung des Frequenzbandes nach oben und unten mit RC-Filtern
gleicher Zeitkonstante (sog. RC-RC-Filter)7)8).
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Das Verhiltnis von Nutzsignal zu Verstdrkeruntergrund héngt
fiir ein bestimmtes Frequenzband vom Arbeitspunkt der ersten
Rohre ab. Fig. 2 zeigt diese Abhéngigkeit fiir eine Rohre vom
Typ 6 AG 5.

Bei einer RC-RC-Filterstellung von 3 kHz erwies sich unter ca.
200 Rohren 12 verschiedener Typen die als Triode geschaltete
6 AG 5 Rohre als am geeignetsten®). Die von uns verwendete Rohre
wird mit 30 uA Anodenstrom und 200 mA Heizstrom betrieben. Das
Verhéltnis von Nutzsignal N zu Untergrund U wird nach der von
BALDINGER et al. angegebenen Methode bestimmt?).

Das Rauschen des Verstirkers bewirkt eine symmetrische Ver-
breiterung der Eichmarken, die einer a-Energie von 55 keV in H,
entspricht. Die Impulsverteilung des «-Priparates in I, ist mit
70 keV noch breiter und asymmetrisch, was von der Selbstabsorp-
tion der Quelle und von der je nach Spurenorientierung verschieden
starken Rekombination der Ladungstrager herriihrt.

S-':

F0Kev -.: S5key
:
E-chmarke Eu;hmurke
133: w ¢ L 28 10"
es S0 ' x5 &o Mev
Fig. 3.

Impulsspektrum von Po-a-Teilchen im Vergleich mit Eichladungen.
Oben: Kopie einer Originalaufnahme. In der Ordinate sind die Impulszahlen in
logarithmischem Maflstab aufgetragen.
Unten: Ausgewertete Amplitudenverteilung in linearem MaBstab.

Der dreistufige, gegengekoppelte Vorverstiarker besitzt einen Ver-
starkungsfaktor von 100. Die obere Grenzfrequenz liegt bei 500 kHz,
die untere bei 110 Hz. Die Gegenkopplung ist in der Mitte des
Frequenzbandes 30fach.

b) Hauptverstéarker.

Der Hauptverstirker als Breitbandverstiarker ausgebildet, besitzt
eine maximale Verstirkung von 10°. Er enthélt zwel variable RC-
Filter, welche jeweils die obere und untere Grenzfrequenz bestim-
men. Der maximale Durchlassbereich ist durch die Grenzfrequenzen
von 35 Hz und 2,5 MHz gegeben. Das Netzgerat des Verstirkers
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1st 2000fach stabilisiert. Die Einbrenndauer der gesamten Anord-
nung betrigt 1 Stunde. Die Schwankungen des Verstirkungsgrades
liegen nach mehrstiindigem Betrieb innerhalb 0,5 9%,.

2.3. Impulsverlingerer und Impulsspektrograph.

Der schon frither beschriebene photographische Impulsspektro-
graph'?)11) registriert die Impulse linear, sofern ihre Dauer grosser
als Ty = 0,4-10-3 s ist. Bei Beniitzung von Elektronensammlung
treten kirzere Impulse auf, so dass eine Verlangerung notwendig
wird. Der Impulsverlingerer formt alle Kammerimpulse, deren
zeitliche Dauer im Intervall von I'; =5-10-% bis 6-10-% s liegt, in

h

Fig. 4.
Bild eines Impulses vor und nach dem Impulsverlangerer.
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Fig. 5.
Blockschema des Impulsverldngerers.

Rechteckimpulse um, deren Dauer im Intervall von T, = 5-10-% bis
2-10-2 s eingestellt werden kann (vgl. Fig. 4). Bei dieser Verldnge-
rung bleibt die Amplitude h; der Eingangsimpulse proportional der
Amplitude h, der Ausgangsimpulse. Die kurzzeitigen Impulse der
Dauer T, gelangen iiber eine Kathodenstufe auf die Ladestufe (vgl.
Fig. 5). Der Ladekondensator wird iiber Dioden aufgeladen. Gleich-
zeitig erfolgt die Steuerung des Univibrators, dessen RC-Glieder
die Zeit T, bestimmen. Die Steuerspannung fir die Entladerchre
wird dem Univibrator entnommen. Eine separate Sperrzeitstufe ist
nicht eingebaut. Der Fehler, der durch Uberlagerung von zwei Im-
pulsen entsteht, ist allein durch das Auflosungsvermogen des Im-
pulsspektrographen gegeben, falls T, < T ist.
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3. Messungen.

Nach der von G. Jarril2)13) entwickelten Theorie der Ionisation
in Kolonnen gilt ndherungsweise:

Qo k
o1+l (1)
Es sind: ¢ : gemessene Ladung,

@)y: vom ionisierenden Teilchen erzeugte Ladung,

y: Winkel der Spurenrichtung zur Feldrichtung.
Ik bedeutet das Sattigungsdefizit fiir y = 90°. Bei konstantem Druck
ist k proportional 1/E der reziproken elektrischen Feldstérke. Daher
lasst sich bet ¥ = 90° und p = const. folgende Beziehung angeben:

1 1 const.
=g lt-g 2)
Praktisch alle «-Teilchen mit einer Spurenrichtung vom Winkel
y = 90° werden in der Quelle selbst absorbiert. Daher wird das Ma-
ximum der gemessenen Amplitudenverteilung einer mittleren Spu-
renrichtung vom Winkel y entsprechen, der etwas kleiner als 90° ist.
Gleichung (2) stellt eine Gerade dar, die auf 1/E = 0 extrapoliert
den reziproken Wert der Sattigungsladung ), ergibt. Weil & vom
Druck p abhéngt, erhilt man fiir verschiedene Werte von p ver-
schiedene Sittigungsgeraden. Sie laufen fiir £ > co im Punkte 1/,
zusammen, da der extrapolierte Wert 1/¢), vom Druck unabhéngig
ist. (Von den gemessenen Sittigungsgeraden erfiillen diejenigen von
CO,, die in Abschnitt 4 dieser Arbeit behandelt werden, diese For-
derung nicht.)

3.1. Ergebnasse fiir die Gase N, H,, CH, und Luft.

Die fiir diese Gruppe von Gasen verwendete Ionisationskammer
mit 1 ecm Plattenabstand wurde schon friither beschrieben?'). Der
Verstarker wurde so eingestellt, dass die den Frequenzgang nach
oben und unten begrenzenden RC-Filter die gleiche Zeitkonstante
von 7, = 8,58+10-3 s haben. Die Ionenlaufzeiten fiir diese Gase sind
be1l allen vorkommenden Drucken und Feldstarken kiirzer als 7,.
Daher tritt kein merkliches ballistisches Defizit auf, was durch regel-
méssige Messungen mit doppelt so langer Zeitkonstante kontrolliert
wurde.

Eine Préaparatstirke von ca. 45-a-Teilchen pro Minute ergibt noch
keine messbaren Fehler durch Uberlagerung von Impulsen. Die Mes-
sungen erfolgten bei Feldstéarken von 1,5 bis 11 kV/em und Drucken
von 3 bis 12 ata. Der kleinstmégliche Druck in einem Gas ist ge-
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geben durch den Radius der Auffingerelektrode, was einer maximal
zuléssigen a-Reichweite von 2 cm entspricht. Alle Séttigungsgeraden
dieser Gruppe von Gasen zeigten den in Gleichung (2) erwarteten
Verlauf. Eine Druckabhéngigkeit der extrapolierten Sittigungs-
ladung ), konnte nicht festgestellt werden. Um den Anschluss an
die Arbeit von W. Hiseri1, P. Huer und E. Barpincrr?) zu ge-
winnen, wurden die Sittigungskurven von Stickstoff nochmals auf-
genommen.

Stickstoff.

Das Gas stammt von der Glithlampenfabrik Osram in Winterthur.
Die mit einem Massenspektrographen ermittelten Verunreinigungen
sind so gering, dass sich eine spezielle Reinigung eriibrigte. Wir
haben die Sattigungskurven fiir die Drucke von 4,0; 5,0; 8,0; 10,0
und 12,0 ata aufgenommen (Fig. 8).

.
50 N
461 . f2ata
10
8
5
4
42
:
.2 4 .6 E

Fig. 8.
Séattigungskurven von Stickstoff. In der Abszisse ist das reziproke Feld in Einheiten
von em/kV aufgetragen, in der Ordinate die reziproke Sittigungsladung in Cou-
lomb~1-1013, W = 36,50 + 0,15 eV fiir Po-a.

Wasserstoff.

Das Gas wurde einer handelsiiblichen Druckflasche der Firma
Carba entnommen. Spektroskopisch ist ein Anteil von O, nachweis-
bar, der jedoch weniger als 0,19, betrigt. Die Sittigungskurven fiir
9,0, 10,0 und 11,4 ata sind in Fig. 9 dargestellt.

Methan.

Das verwendete Methan stammt aus der Klidranlage Ziirich und
enthélt ca. 8%, CO,. Die Reinigung erfolgte durch Ausfrieren von
CO, bei ca. —120° C. Die massenspektrographische Analyse nach
der Reinigung zeigte noch einen Anteil von 0,49, CO,. Wir haben
die Sattigungskurven fiir Drucke von 8,0, 5,0, 6,5 und 8,0 ata auf-
genommen (Fig. 10).



Vol. 28, 1955. Arbeit pro Ionenpaar von mehratomigen Gasen. 509
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Fig. 9. Fig. 10.
Sattigungsgeraden von Wasserstoff. Sattigungskurven von Methan.
Einheiten wie Fig. 8. Einheiten wie Fig. 8.
W = 35,96 + 0,15 eV fiir Po-c. W = 29,00 + 0,15 eV fiir Po-a.
Luft.

Ein Kolbenkompressor des physikalischen Instituts lieferte uns
die Druckluft. Wasserdampf wurde in einer Kiihlfalle bei ca. —50°C
abgeschieden, so dass der CO,-Gehalt der Luft erhalten blieb. Wir
haben die Sattigungskurven fiir 4,0, 4,8 und 6,0 ata aufgenommen
(Fig. 11).

1 6.0ata
o] Lurt

50
4.8

46

42 4.0

2 % 5
Fig. 11.

Sattigungsgeraden fiir Luft. Einheiten wie Fig. 8.
W = 34,95 - 0,18 eV fiir Po-a.

™iea

Tabelle 1.
- Reinheit | Verunreinigungen | Extrapolierte Sattigungs-
L % ladung @, in 1015 C
N, >99,9 A: 0,03 CO,: 0,02 23,22 + 0,09
H, 99,9 0,: <0,1 23,59 4 0,10
CH, 99,6 CO,: 0,4 29,22 + 0,15
Luft Siehe Seite 520. 24,28 + 0,13
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3.2. Ergebmisse fiir die Gase BF3, H,S, NH; und Butan.

Da in dieser Gruppe chemisch aggressive Gase untersucht worden
sind, ist eine spezielle Tonisationskammer gebaut worden, die innen
tiberall gut poliert und hartverchromt ist. Die elektrischen Isola-
tionen bestehen aus Glas. Durch verschiedene Einsdtze konnen
Abstande der Elektroden von 0,5—6 cm eingestellt werden. Der
Aufbau der Kammer ist aus Fig. 12 ersichtlich. Vor jeder Gasfiillung
wird die Kammer zerlegt, sorgfiltic gereinigt, wihrend einigen
Stunden bei 150° C ausgeheizt und auf 10-3 mm Hg ausgepumpt.
Die Messungen erfolgten bei Feldstiarken von 1,5 bis 10 kV und in
einem Druckbereich von 1,7 bis 10,2 ata. Die Extrapolation der
Sittigungsgeraden auf die Sattigungsladung @, zeigen keine Druck-
abhéingigkeit.

BFa,

Das Gas ist einer Druckflasche der Ohio Chemical Company ent-
nommen und durch fraktionierte Destillation gereinigt worden.
BF; wird durch ausgeglithte Kupferrohre in ein Reagensglas ge-
leitet, welches in einem Kéltebad von Allylalkohol steht; dieser hat

VW R L A

Fig. 12.
Verchromte Ionisationskammer mit variabler Plattendistanz.
i Glas Wl Eisen, hart verchromt.

einen Schmelzpunkt, der etwas tiefer liegt als der Siedepunkt von
BF;. Die Temperatur des Kaltebades wird mit flissiger Luft so
reguliert, dass immer ein Teil des Allylalkohols gefroren ist. Auf
diese Weise werden einige cm?® BF; verfliissigt. Dann wird die Tem-
peratur des Kéltebades langsam erhoht, bis ca. 209, des fliissigen
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BF; allméhlich verdampft und mit einer Wasserstrahlpumpe ab-
gesogen worden sind. Die néchsten 609, werden im Laufe einer
Stunde mit flissiger Luft in ein Neusilberrohr kondensiert. Hier
werden nun alle restlichen Ddmpfe vom gefrorenen BF; iiber Kiihl-
fallen mit einer Vakuumpumpe auf ca. 10-2 mm Hg abgepumpt.
Auf diese Weise hat man alle leichtflichtigen Komponenten des ur-
spriinglichen Gases abgepumpt und die schwerfliichtigen im Rea-
gensglas zurtickgelassen. Der im Neusilberrohr liegende Anteil dient

1
‘a

BF, 10.2 ata

8.0ala

10

6.0 ata

4.0 ata

/1,7 ata

2 [,‘,-Z’
) 4 8 e
Fig. 13.
Sattigungskurven fiir BF,. Einheiten wie Fig. 8.
W = 35,3 4 0,4 eV fiir Po-o.

nun wieder als Ausgangsstoff, um diese fraktionierte Destillation zu
wiederholen.

Wir haben die Séttigungskurven fiir 1,7; 4,0; 6,0; 8,0 und 10,2 ata
aufgenommen (Fig. 13).

In Fig. 14 sind zwei Impulsgruppen von Po-a-Teilchen in BF; bei
zwel verschiedenen Drucken dargestellt. Bei 8 ata wird die Vertei-
lung breit, da fiir «-Teilchen verschiedener Richtung das Sattigungs-
defizit verschieden gross ist. Bei kleinem Druck i1st das Sattigungs-
defizit fiir alle Spuren klein, daher wird die Amplitudenverteilung
scharf und der Fehler im Bestimmen des Maximums klein. Somit
kann die auf das Feld co extrapolierte Sattigungsladung bei kleinen
Drucken genauer bestimmt werden als bei hohen Drucken.

*
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H-S.

In einem Kippschen Generator wurde H,S erzeugt, mit fliissiger
Luft in ein Reagensglas kondensiert und durch fraktionierte
Destillation gereinigt, analog dem Verfahren, wie es bei BIY; ange-
wendet wurde.

Sattigungskurven wurden fiir Drucke von 2,0; 3,0; 3,5 und
4,5 ata aufgenommen. Alle Punkte wurden mit zwel verschiedenen
Verstarkerzeitkonstanten gemessen. Aus den Differenzen lésst sich

‘,F"“

3

IIII
(13 So 55 b0 MeV

Fig. 14.
Amplitudenverteilung von Po-a in BF;.
Oben: 4 ata, 7 kV/em, BF,, Sattigungsdefizit 5% Eichmarken, die o-Energien von
4,12 und 5,61 MeV entsprechen.
Unten: 8 ata, 7 kV/em, BF,, Sattigungsdefizit 539, Eichmarken, die x-Energien
von 4,50 und 6,00 MeV entsprechen.

die mittlere Ionenlaufzeit berechnen und das ballistische Defizit
korrigieren. In Fig. 15 sind die korrigierten Sattigungskurven ein-
getragen, bei 4,5 ata sind ausserdem die ballistisch nicht korrigierten
Suttigungskurven eingezeichnet, die mit Verstirkerzeitkonstanten
von 7; = 1,68-10-3 s, 7, = 3,38-10-3und 7; = 7,2:10-3 s aufgenom-
men worden sind.

NHs.

Das Gas wurde von der Firma Emil Vogel, Ziirich, bezogen. Das
Herstellerwerk garantiert eine Reinheit von mindestens 99,9 %, Das
Gas wurde von uns fraktioniert destilliert, analog dem Verfahren,
wie es bel BF; angewendet wurde.
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Eine mit Gleichstrom betriebene Heizwicklung erwéirmte die Ioni-
sationskammer auf 409 C. Dadurch wurde ein Kondensieren bis

1, 1 1218167,
Q / 1
4 ‘a
HyS / K
i il / t=36-16%s. Mta
/ b4
101 ‘ ; // 101
/ / ‘/
/ S t12.107s.
81 v 8
/ /6 & 4.5 ata
korrigiert
/ 4.0 ata
3 3 6-
5 =35 ata
g 30ata
30ata 200ta
4 41 e
20 ata ?
21 24
[ez fem.
KV, kv
3 7 s 8 — 3 i 3 %
! Fig. 15. Fig. 16.
Sattigungsgeraden von Schwefelwasser- Sittigungskurven von Ammoniak. Ein-
stoff. Die Sattigungskurve fir p = 4,5 heiten wie Fig. 8.
ata ist mit drei verschiedenen Verstirker- W = 30,5 + 0,4 eV fiir Po-o. -

zeitkonstanten dargestellt, woraus sich

eine Sattigungsgerade ergibt, die aus balli-

stisch korrigierten Messpunkten besteht.
W = 23,4 -+ 0,6 eV fiir Po-a«.

4 ata vermieden. Der Vorverstirker wurde durch ein Geblédse ge-
kiihlt. Wir haben die Sattigungskurven fiir 2,0, 3,0 und 4,0 ata
aufgenommen (Fig. 16).

Butan.

Das Gas wurde uns von der Firma Esso Standard Switzerland Co.
geliefert. Nach sorgfiiltiger fraktionierter Destillation ergibt sich
eine Zusammensetzung von 159, Butylen und 859%, Butan. Diese
hoheren Kohlenwasserstoffe unterscheiden sich im Schmelzpunkt
um ca. 2° C. Butylen hat eine Doppelbindung, wihrend Butan keine
solche aufweist. Die bekannten physikalischen Eigenschaften dieser
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beiden Gase sind sehr dhnlich'?). In Fig. 17 sind die S#ttigungs-
kurven fir 2,0, 3,0 und 3,3 ata eingezeichnet.

Tabelle II.

Gas Reinheit | Verunreinigungen | Extrapolierte Sattigungs-
% o ladung @, in 105 C
BF, 24,05 + 0,28
H,S >99 36,35 4+ 0,90
NH, >99,9 H,0 < 0,01 27,80 + 0,35
Butan 85 Butylen: 15 36,9 + 0,5

3.8. Bestimmung der Arbeit pro Ionenpaar fiir Po-a 1n
S0,, CCl, und Athylalkohol in einer hevzbaren Iomisationskammer.

Infolge des geringen Dampfdruckes bel Zimmertemperatur muss-
ten die Messungen bei erhohter Temperatur durchgefiihrt werden.
Es wurde eine Kammer verwendet, die bis 300° C heizbar ist1®). Die
Elektroden sind in 2 cm Abstand direkt auf den Keramik-Chrom-
stahl-Druckfiihrungen befestigt. Indem die Temperatur eines seit-

!
/
10 10 4 60°C 4.8ata
8 8 1
3.5ata
6 33ata 6 -
3.0 ata 1.8 ata
4 2.0ata “
2; 2
cm cm
[ [
2 % 6 % R N
Fig. 17. Fig. 18.
Sattigungsgeraden von Butan. Sattigungskurven von SO,-Dampf. In
Einheiten wie Fig. 8. der Abszisse ist das reziproke Feld in
W = 23,0 + 0,3 eV fiir Po-a. Einheiten von em/kV aufgetragen, in

der Ordinate die reziproke Sattigungs-
ladung in Coulomb=1-1013,
W = 32,56 + 0,7 eV fiir Po-a.
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lich an der Kammer angebrachten Stutzens niedriger gehalten wird
als diejenige der Kammer, wird ein Kondensieren der Substanz
auf den Elektroden verhindert. Der Druck in der Kammer wird
durch die Temperatur im Stutzen geregelt. Die Anschliisse fiir die
Hochspannung und fiir den Vorverstirker sind wassergekiihlt. Die
Isolationswiderstdnde betrugen im Minimum 2-10'* Ohm.

S02.

Das SO,-Gas wurde durch Zersetzen von konzentrierter NaHSO,-
Losung mit H,SO, dargestellt2?). Die Reinigung erfolgte durch frak-
tionierte Destillation und durch Trocknung mit CaCl, und P,Oy,
Es wurden Séttigungskurven im Druckbereich von 4,8 bis 1,8 ata
bei einer Temperatur von 60° C aufgenommen (Fig. 18).

CCly.

Das verwendete CCl, wurde von der Firma British Drug Houses
Ltd., London N 1, bezogen. Eine Reinigung erfolgte nicht, da nach
Angaben der Herstellerfirma die Verunreinignngen weniger als
0,1°/,, betragen.

]
b 1/0
cel, C, Hs OH
T 140°¢ 28 ata 107 120° C
Sata
87 23ata 6'
& 1.9 ata 51 e
43ata
4 4
2 24
cm
[5] [#]
2 4T s 2 G 5k
Fig. 19. Fig. 20.
Sattigungsgeraden von CCl,-Dampf.  Sittigungskurven von Alkohol-Dampf.
Einheiten wie Fig. 18. Einheiten wie Fig. 18.

W = 25,9 4+ 0,7 eV fiir Po-a. W = 32,6 -+ 0,7 eV fiir Po-a.
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C2H5OH.

Die Reinheit des Athylalkohols wird mit 989, angegeben. Der
Hauptteil der Verunreinigung bestand aus Wasserdampf. In Fig. 20
sind die Sattigungskurven dargestellt, wie sie bei Drucken von

6,0, 5,0 und 4,3 ata bei 120° C gemessen wurden.

Tabelle IIT.
Gas Reinheit | Verunreinigungen | Extrapolierte Sattigungs-
0% us ladung @, in 10-13 C
SO, >99 H,0 <1 26,1 4+ 0,6
CCly >99,99 < 0,001 32,7 4+ 0,6
C,H;0H 98 H,0 2 26,0 4 0,6

4. Untersuchungen an CO2.

Das Gas wurde einer Druckflasche der Firma Carba entnommen,
die nach Angaben des Produzenten noch 0,059, O, und 0,29, CO
enthilt. O, lagert in der Tonisationskammer Elektronen an und bil-
det negative Ionen. Daher musste das Gas gereinigt werden.

4.1. Gasreinigung.

Fig. 21 stellt die von uns verwendete Reinigungsanlage dar. Sie
wird vor Inbetriebnahme 48 Stunden auf 10-2 mm Hg ausgepumpt,

Ther mo-
element.

Glaswolle -
Fitter

Kihirippen

| [E5e5e2] Elektrostat

Staubtilter. |

Jonisations-

Kiihifal te kammer.

GASREINIGUNG,

Kaiziumofen
0-450°C

Vakuumhahn
_\_.I 0-8ata

T
1
T T

L Kupterrohre 6/8

Gasfillung —» —r PUMPE

Fig. 21.
Blockschema der Gasreinigungsanlage.

wobeil das Kalzium im Ofen auf 850° C erhitzt bleibt. Das zu reini-
gende Gas stromt tiber geraspeltes, metallisches Ca, das in perfo-
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rierten Kupferschiffchen auf 250—3800° C gehalten wird. Filter
halten CaO-Staub vom Eindringen in die Tonisationskammer ab.

Der Reinigungsprozess wird fortlaufend anhand der Impulsform
kontrolliert, wie das in Fig. 22 gezeigt wird. Die photographischen
Aufnahmen der Impulsform wurden bei einem Fiilldruck von 4,5 ata
CO, und einem Feld von 5 kV/em aufgenommen. Das Po-«-Priparat
befand sich auf der negativen Hochspannungsplatte. Die Filter des
linearen Verstiarkers waren auf einen Durchlassbereich von 35 Hz
bis 100 kHz eingestellt. Bild 1: der Anstieg des Impulses ist nicht
steil. Es fehlt der Anteil von Elektronen, was auf Anlagerung an die

Bild 1: CO, mit 0,05% O,. Bild 2: nach 10 Minuten Reinigung.

Bild 3: nach 60 Minuten Reinigung. Bild 4: Eichladungsimpuls.

Fig. 22,
Kontrolle der Gasreinigung anhand der Impulsform eines a-Teilchens in CO,.

O,-Molekiile hinweist. Der Beitrag zur gemessenen Ladung stammt
praktisch nur von positiven CO,- und negativen Sauerstoffionen.
Bild 2 ist nach 10 Minuten Reinigung aufgenommen worden. Der
stelle Anstieg kommt vom Anteil der Elektronen. (Fig. 22).

Der Beitrag der durch Anlagerung gebildeten negativen O,-Ionen,
die in dieser Anordnung eine Plattendistanz von 2 e¢m zu durch-
laufen haben, ist viel kleiner geworden. Bild 3 ist nach 60 Minuten
aufgenommen. Fine weitere Reinigung zeigte keine Anderung der
Impulsform mehr.
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Der Abtfall des Impulses ist wegen des positiven CO,-Ionenanteils
noch nicht so steil wie in Bild 4, das einen Eichimpuls darstellt
(6-Stoss auf den Verstidrkereingang).

CO, weist bei geniigender Reinheit keine Elektronenanlage-
rung mehr auf, was mit Beobachtungen anderer Autoren iiberein-
stimmt29)22)20). Kine Beimischung von weniger als 0,5%, O, zeigt
sofort wieder vollstiandige Elektronenanlagerung.

4.2. Messungen mit Ionensammlung.

In Fig. 23 sind die Sdttigungskurven fir 2,0;3,0;5,0;6,0; 7,0 und
10,0 ata 1n emer lonisationskammer mit 2 cm Plattendistanz dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die auf das Feld E - co extrapolierte
Sattigungsladung @ mit zunehmendem Druck p grosser wird. Die
Sattigungskurven sind innerhalb der Messgenauigkeit linear. Bal-
listisches Defizit tritt erst bei 10 ata und kleinem Feld in Erschei-
nung. Der so entstandene Fehler von maximal 3%, wurde dort kor-
rigiert. _

Um den Verlauf der Sattigungskurven nach héheren Feldern ver-
folgen zu kionnen, haben wir die Plattendistanz d verkleinert. Dabel
ergaben sich bei verschiedenen Distanzen und konstantem Druck
verschiedene Sattigungsgeraden. Die auf das Feld E - co extra-
polierten Sattigungsladungen ¢, nehmen mit wachsender Platten-
distanz zu. Wie man aus Fig. 24 ersieht, gibt es Fille, bei welchen
K = constans und p = constans bei griosseren d mehr Ladung @
gemessen wird, wiahrend im allgemeinen das Umgekehrte eintritt.
Dieses Verhalten ldsst sich mit der Theorie von G. JAFFE nicht
erkléren.

Um zu beurteilen, ob die Ursachen fiir dieses von anderen Gasen
abweichende Verhalten durch Elektronen oder Ionen verursacht
wird, haben wir Messungen mit Elektronensammlung ausgefiihrt.

4.3. Messungen mit Elektronensammlung.

Das Praparat befindet sich auf der negativen Hochspannungs-
platte. So wird der Beitrag der positiven Ionen entsprechend ihrer
langen Flugzeit klein, wenn die Abklingzeit des Verstirkers kurz
genug 1st.

In Fig. 25 sind die Sattigungskurven bei 400 Hz Messfrequenz
und Plattendistanzen von 1,5; 2,0; 8,0 und 4,0 cm dargestellt.
Fig. 26 zeigt die entsprechenden Sattigungskurven bei einer Mess-
frequenz von 3 kHz. Es ist auffallend, dass die in 4.1 erwidhnten
Effekte bei Elektronensammlung kleiner sind.
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Sattigungskurven von CO, bei 44 Hz
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Fig. 23. Fig. 24.
Sattigungskurven von CO, bei verschie-

und 2 em Plattendistanz und
verschiedenen Fiilldrucken.
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Fig. 25.

Sattigungskurven von CO, bei verschiede-
nen Fiilldrucken und Kammerdistanzen
mit Elektronensammlung (400 Hz).

denen Fiilldrucken und Kammerdistanzen

mit Jonensammlung. Es sind nur die beim
grossten Feld F aufgenommenen Mess-

punkte eingetragen.

I
@ co,

20+
15

10
15 4
10

3
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E|E
~2 gls ' e
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Fig. 26.

Sattigungsgeraden von CO, bei verschiede-
nen Fiilldrucken und Kammerdistanzen
mit Elektronensammlung (3 kHz).
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4.4, Bestimmung des Absolutwertes der Arbeit pro Ionenpaar.

Man kann die Sattigungsgeraden fiir den kleinsten verwendeten
Druck von 1,28 ata bei 1,0 cm Plattendistanz extrapolieren, wo die
«-Reichweite gleich gross wird wie der Elektrodenradius. Da hier
das Sittigungsdefizit sehr gering ist, kann man so die Sattigungs-
ladung mit einem Fehler von weniger als 19, angeben. Die Arbeit
pro Ionenpaar errechnet sich dann zu

W =343 + 0,3 eV.

5. Zusammenstellung der Messungen.

Tabelle 1V.
Arbeit pro Ionenpaar in eV:

Gas Andere Autoren Unisers
Messungen
N, 36,61%) | 36,30 -+ 0,151) 36,3 4 0,429) 36,50 4+ 0,15
H, 36,316) 37,0 4 0,429) 35,96 + 0,15
CH, 29,218) [ 29,013) 29,4 + 0,329) 29,00 + 0,15
Luft 35,51¢) | 35,214) 35,0 - 0,32%9) 34,95 -- 0,18
34,7 + 0,51%)
B, 36,0 + 0,42%) 35,3 + 04
H,S 23,4 -+ 0,6
NH, 30,5 +04
Butan 26,4 + 0,32%%) 23,0 +0,3
CO, 34,518) [ 34,218) 34,3 + 0,329) 343 -+ 0,3
S0, 31,8 + 0,928) 32,6 + 0,7
CCl, 26,8 + 1,419) 25,9 4+ 0,7
C,H,OH 32,6 -+ 0,7

Die Resultate stimmen im allgemeinen gut tiberein, nur bei Butan
lassen sich unsere Werte nicht mit den von T. E. BorrNER und
Hurst??) gefundenen vereinbaren, was wahrscheinlich auf un-
gleiche Verunreinigungen der verwendeten Gase zurilickzufiihren
1st. Bel den Messungen von Luft ist zu bemerken, dass sich die
Sattigungsladung @), stark mit dem Wasserdampfgehalt &ndert : Luft
mit 70 %, Feuchtigkeitsgehalt ergibt gegeniiber der von uns getrock-
neten Luft ein um 3,59, héheres @),.

Der Kommission des Bundes zur Forderung der wissenschaft-
lichen Forschung danken wir fiir finanzielle Hilfe.

Physikalisches Institut der Universitat Basel.
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