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Druckabhingigkeit der Sittigungsladung von
Po-a-Teilchen in CO2, A-CO;- und A-CH4-Mischungen
von F.Widder und P. Huber, Universitdt Basel '
(4. VII. 1958)

Summary. In this paper the anomalous dependence of the saturation charge of
Po-a-particles on pressure in ionization chambers filled with CO, is examined.
For this purpose new measurements have been made with carefully purified CO,.
By means of the theory of G. JAFFE a graphic representation of saturation curves
could be found, which gives a saturation charge independent of pressure. There
the dependence of the mobility of electrons on field strength must be taken into
account.

Moreover mixtures of 95% A +5% CO,, 70% A+ 30% CH, and 80% A+20%
CH, are investigated. These gas mixtures also show a dependence of the saturation
charge of Po-a-particles on pressure when the dependence of the mobility of elec-
trons on field strength is neglected. By taking into account the varying mobility
of electrons, this dependence on pressure vanishes in the case of A —CO,-mixture
and is strongly reduced in the case of A —CH,-mixtures.

For the average energy loss per ion pair of Po-a-particles the following values
are found: CO, 34,0 4 0,3 eV; 95% A+59% CO, 25,22 - 0,11 eV; 70% A+309%
CH, 27,43 4 0,10 eV; 809% A+20% CH, 27,17 2- 0,12 eV.

1. Einleitung

Es wurde in den letzten Jahren von verschiedenen Autorent!)?) bei
Kammerfiillungen mit CO, eine systematische Verkleinerung der experi-
mentell bestimmten Sittigungsladung von Po-a-Teilchen mit abneh-
mendem Druck festgestellt. Eine Erklarung fiir diesen Effekt konnte
nicht gegeben werden. — Es soll in dieser Arbeit gezeigt werden, dass eine
quantitative Erklarung mit Hilfe der Theorie der Ionisation in Kolonnen
von G. JAFFE3) moglich ist.

2. Apparatur und ¢-Priparat

Fiir die Untersuchungen wurde eine Parallelplatten-Ionisationskammer
mit Schutzring verwendet. Die Elektroden bestehen aus verchromtem
Eisen. Der Plattenabstand kann je nach den Messungen zwischen 1 und
4 cm variiert werden. Der Durchmesser der Auffingerelektrode betrigt
4 cm, derjenige der Hochspannungselektrode 10 cm.
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In der Mitte der auf negativem Potential gehaltenen Hochspannungs-
elektrode ist als Triger der «-Quelle ein Nickelstift von 2 mm Durch-
messer eingeschraubt. Die Oberfliche dieses Stiftes ist hochglanzpoliert
und gut entfettet. Brauchbare Quellen konnten auf folgende Weise er-
halten werden: Aus mit destilliertem Wasser verdiinntem Ra-D-Nitrat,
das etwa 50 xC Ra-D pro cm3 enthilt, wird mit Hilfe eines Drahtes ein
Tropfen entnommen. Der Halter des Trigerstiftes wird nun mit fliissiger
Luft gekiihlt. Aus etwa 1 mm Abstand kondensiert sich ein Niederschlag
auf die Oberfliche des Stiftes. Mehrfaches Wiederholen ergibt die nétige
Intensitdt des Préparates bei einer Schichtdicke, die so klein ist, dass
keine messbare Selbstabsorption auftritt. Die Intensitdt der in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Po?!0--Quelle betrug etwa 70 a-Teilchen
pro Minute.

Der schon frither beschriebene Impulsverstdrker?)?) fiir Ionensamm-
lung besteht aus einer an die Ionisationskammer angebauten Vorstufe
mit freilem Gitter und einem sechsstufigen linearen RC-Verstarker. Das
Frequenzband ist nach oben und unten durch je ein RC-Glied variabler
Zeitkonstante begrenzt. Das Verhiltnis Signal zu Rauschen wird dann
optimal, wenn die beiden Zeitkonstanten einander gleich sind. Iiir die
Messungen wurden Zeitkonstanten von der Gréssenordnung 103 sec
beniitzt.

Die Ausgangsimpulse des Verstirkers, welche einen bestimmten Dis-
kriminatorpegel iiberschreiten, werden in einem photographischen Im-
pulsspektrographen nach Zahl und Grosse sortiert. Gleichzeitig mit den
a-Teilchen werden Eichladungen registriert. Die den Po-a-Impulsen ent-
sprechende Impulshéhe wird durch lineare Interpolation zwischen den
Eichmarken bestimmt. Der mittlere Fehler des Amplitudenverhiltnisses
von Po-g-Impuls und Eichimpuls betrigt fiir jede Aufnahme etwa 0,19%;,.
Die Linearitit und die Konstanz der Anordnung wurden mit Eichladun-
gen wiederholt gepriift.

Néahere Einzelheiten der Apparatur, insbesondere die Erzeugung der
Eichladungen und die Wirkungsweise des photographischen Impuls-
spektrographen wurden schon in fritheren Arbeiten ausfithrlich be-
schrieben?)§)7).

3. Theoretischer Teil

Die Theorie der Ionisation in Kolonnen von G. JAFF£?3) bietet die
Méoglichkeit, die Ladungsverluste durch Rekombination unter Beriick-
sichtigung der Beweglichkeit und Diffusion der Ladungstriger zu be-
rechnen. Um die Messergebnisse richtig interpretieren zu koénnen, ist es
zunichst notwendig, auf diese Theorie niher einzugehen.



Vol. 31, 1958 Druckabhingigkeit der Sattigungsladung 603

Bezeichnen wir mit Q die in der Ionisationskammer gemessene Ladung,
mit @, die fiir den betreffenden Druck geltende Sattigungsladung, so gilt

nach JAFFE
Qo o Ny S(2)
G =T By aVzm (1)

Hierbei bedeuten:

o: Rekombinationskoeffizient der beiden Ionensorten.

N,: Lineare Ionisationsdichte (Gesamtzahl der Ionen eines Vorzeichens pro cm
Kolonne) unmittelbar nach Entstehen der Tonenkolonne.

: Ein Mass fiir den Radius der Kolonne zur Zeit ¢ = 0.

Zeit vom Entstehen der Kolonne an gerechnet.

Mittlere Beweglichkeit der beiden lonenarten.

: Elektrische Feldstirke.

: Winkel zwischen der Kolonnenachse (Spur des a-Teilchens) und der Feld-
richtung.

|t HE N

Die Funktion S(z) hat die Form

—Sds

]/n ]f1+s/z

S(z) =

Die Integrationsvariable s ist gegeben durch die Beziehung

2u?E?sin?¢ 2
iDirer )

wobel D den Diffusionskoeffizienten bedeutet. Der Parameter z ist fol-

gendermassen definiert:
1

u . 2
8= (—D— bE cin (p) 4

In den fritheren Arbeiten zur Ermittlung der Arbeit pro Ionenpaar ver-
schiedener Gasel)?) ging man zur Bestimmung der Siattigungsladung von
der Ndherungsformel

Q const c(p)
o=ld—p—=1+-—3" ()

aus, indem man annahm, dass sowohl aNy/bu als auch S(z) fiir konstanten
Druck als unverdnderliche Gréssen angesehen werden kénnen. Ferner
wurde angenommen, dass fiir die Impulse maximaler Haufigkeit, die zur
Messung von @ verwendet werden, ¢ stets 90° betrdgt, d.h. sin ¢ = 1 ist.
Die Siattigungsladung @, wurde durch Extrapolation der Sattigungs-

geraden
<(p) ) / ("1}5) (5a)

%:oo(
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fiir £ - oo bestimmt. Nach diesen Annahmen, auf die wir im folgenden
noch niher eingehen wollen, ist also zu erwarten, dass die Sattigungs-
geradenschar, die man nach Gleichung (5a) durch Variation des Druckes
erhdlt, einen gemeinsamen Schnittpunkt auf der Ordinatenachse besitzt,
d. h. dass (), druckunabhingig ist.

Das einzige der zahlreichen untersuchten Gase, welches sich nun nicht
erwartungsgemiss verhielt, war das Kohlensduregas. Man fand?) be-
sonders im Gebiet kleiner Feldstiarken (grosse Distanz der Ionisations-
kammerelektroden) eine betrdchtliche Druckabhédngigkeit von Q,.

Wir wollen nun die oben erwidhnten vereinfachenden Annahmen ge-
nauer untersuchen und den Einfluss der dabei gemachten Vernachldssi-
gungen auf die Steigung und den Ordinatenschnittpunkt der Sattigungs-
geraden (5a) diskutieren. Durch Beriicksichtigung von Korrekturen, die
sich aus diesen Betrachtungen ergeben, soll eine bessere Naherungsformel
zur Bestimmung von @, hergeleitet werden.

Zunidchst muss beachtet werden, dass in der Theorie von JAFF£ gleiche
Beweglichkeit und gleicher Diffusionskoeffizient der negativen und posi-
tiven Ladungstriger angenommen wurde. Das bedeutet, dass durch
Elektronenanlagerung negative Ionen gebildet werden sollen. Nun weist
aber CO, bei gentigender Reinheit keine Elektronenanlagerung auf, wie
sich durch Messungen mit Elektronensammlung leicht nachweisen ldsst
und wie auch schon von anderen Autoren beobachtet wurde2)8)9)19),
Die Ladungstriger in einer mit CO, gefiillten Kammer bestehen also nur
aus Elektronen und positiven Ionen. Die Berechnungen von JAFFE lassen
sich jedoch in derselben Weise auch fiir Gase ohne Elektronenanlagerung
durchfithren. Dabei kann man annehmen, dass in der Zeit, wihrend der
die Rekombinationsvorgidnge stattfinden, nur die Elektronen diffundie-
ren und sich im Feld bewegen, dagegen die Kolonne der positiven lonen
starr bleibt. Unter diesen Voraussetzungen erhdlt man wiederum die
Formel (1), wobei fiir # die halbe Elektronenbeweglichkeit, fiir D der
halbe Diffusionskoeffizient zu setzen ist. Wiahrend nun die Ionenbeweg-
lichkeit fiir die in der Ionisationskammer verwendeten Feldstdrken
und Drucke eine Konstante ist, kann man bei Elektronen nicht mehr
mit konstanter Beweglichkeit rechnen??). » wird fiir Elektronen von
der Feldstdarke abhdngig. — Damit erweist sich die Annahme, dass der
Faktor a No/bw in Formel (1) nur vom Druck abhingt, als falsch. Um
eine bessere Nédherungsformel als (5) zu erhalten, miissen wir also die
Feldstirkeabhingigkeit der Elektronenbeweglichkeit beriicksichtigen.
Die Faktoren «, N, und & sind unabhingig von der Feldstarke.

Die Funktion S(2) ist nach der Definition des Parameters z (Formel 4)
stets von der Feldstirke abhingig. Bestehen die Ladungstriager nur aus
Tonen, so wird infolge des kleinen Wertes der Diffusionskonstanten D der
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Parameter z so gross, dass S(z) fiir die in der Ionisationskammer ver-
wendeten Feldstdrken in guter Ndherung durch den Grenzwert S(oo) =1
ersetzt werden kann. Fiir Elektronen ist nun D um drei bis vier Zehner-
potenzen grésser als fiir Ionen. Dadurch nimmt 2z Werte an, fiir welche
man nicht unwesentliche Abweichungen der Funktionswerte S(z) vom
Grenzwert 1 erwarten muss. Da diese Abweichungen von der Feldstirke
abhingen, diirfen wir in Formel (1) S(z) nicht mehr als Konstante be-
trachten, sondern miissen den Einfluss der Diffusion der Elektronen be-
riicksichtigen.

Schliesslich ist noch der Einfluss des ballistischen Defizits auf die Am-
plitudenverteilung des Impulsspektrums zu diskutieren. Ballistisches
Defizit tritt fiir Gase mit wenig Elektronenanlagerung nur bei hohen
Drucken und kleinen Feldstirken auf. Die Berechnung der Ubertragung
von lonisationskammerimpulsen durch einen RC-RC-Verstirker!) zeigt
nun, dass das ballistische Defizit von der Impulsform am Verstarker-
eingang abhdngt. Die Impulsform hingt jedoch vom Winkel ¢ zwischen
der Spur des ionisierenden Teilchens und der Feldrichtung ab. Daraus
folgt, dass eine Beziehung zwischen dem ballistischen Defizit und dem
Winkel ¢ bestehen muss. Andererseits folgt aus der Anordnung des o-
Priparats in der Kammer (vgl. Abschn. 2) durch eine einfache geometri-
sche Uberlegung, dass die Zahl der pro Winkelelement und Zeiteinheit
emittierten a-Teilchen proportional sin ¢ ist. Das Maximum der Ampli-
tudenverteilung des Impulsspektrums wird also stets dem Winkel ¢ =
90° entsprechen, solange kein ballistisches Defizit auftritt. Auch bei Aui-
treten eines ballistischen Defizits wird nur eine geringfiigige Verschie-
bung des Maximums nach kleineren Winkeln zu erwarten sein. Dies soll

jedoch noch durch eine genauere Rechnung nachgewiesen werden
(vgl. 3.1).

Beriicksichtigen wir nun auf Grund oben stehender Ausfithrungen die
Feldstarkeabhingigkeit der Elektronenbeweglichkeit, den Einfluss der
Diffusion der Elektronen auf die Funktion S(2) und den Einfluss des bal-
listischen Defizits auf die Amplitudenverteilung des Impulsspektrums, so
erhalten wir aus Formel (1) statt (5a)

1 1 K(p)  S{2)
o ) . : 6
Q  Q (1+%-E Simp) (©)

Die Einfliisse der Faktoren sin ¢, S(z) und » auf die Steigung und den
Ordinatenschnittpunkt der Sittigungsgeraden sollen nun einzeln be-
rechnet werden.
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3.1. Einfluss des ballistischen Defizits. Berechnung von cos @

Nach HAEBERLI?Y) gilt fiir Gase mit wenig Elektronenanlagerung

wobei ﬁzl—%%i(%)z'(%“%)' (7)

f: ballistisches Defizit.
A: Amplitude bzw. Impulshéhe.
Ay: Amplitude ohne ballistisches Defizit.
To: Zeitkonstante des Verstdrkers in sec.
7: Impulsdauer in sec.
n: Anteil des Ionenstromes an der gemessenen Ladung ;

ferner bedeuten
R: Reichweite der a-Teilchen in cm.
d: Elektrodendistanz in cm.
#: Druck in ata.
V: Elektrodenspannung in Volt.
u_ : Beweglichkeit der positiven Ionen (cm? Volt-! sec1).

Fir die Impulsdauer gilt anndhernd

a-R
T:I’ls'qu-VCOS @, (8)
R
und da f=-rcosg (9)

so ergibt sich schliesslich

b e
COS¢§%]/%—-ﬁ-T02.u+2.V2 . (10)

Mit Hilfe dieser Formel fanden wir anhand einer Messreihe mit einer
Elektrodendistanz von 15 mm (vgl. 4.1), dass der Faktor sin ¢ in Formel
(1) bzw. (6) fiir die verwendeten Feldstarken und Drucke nie kleiner als
0,998 wird. Fiir f = 0 ist sin ¢ exakt gleich 1.

Daraus sieht man sofort, dass die Beriicksichtigung der Winkelabhén-
gigkeit des ballistischen Defizits keinen Einfluss auf die Sidttigungs-
geraden hat. Wir kénnen daher im folgenden sin ¢ stets gleich 1 setzen.

3.2. Einfluss der Diffusion. Berechnung von S(z)

Der Einfluss der Funktion S(z) auf die extrapolierte Sittigungsladung
lasst sich mit Hilfe der Einsteinschen Beziehung zwischen Beweglichkeit
und Diffusionskonstante abschéitzen:

D— " ¢ ufemesec]. (11)

¢ bedeutet das Verhiltnis von mittlerer kinetischer Energie zu thermi-

scher Energie des Elektrons: £ 105

-2
e = TiT (12)
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Damit ergibt sich fiir Zimmertemperatur (7 = 290° K) folgende Formel
fur z:

E 2 E b \2

2= 800 (7 - b) =800 (? . ﬁaota) . (13)
wobel b, den Wert fur & bei einem Druck von 1 ata bedeutet. Fiir CO,
ist nach JAFFE by = 1,2-107% cm; ¢ = ¢(E/[p) ist bei HEALEY und REEDS)
angegeben. Setzt man in (13) die bei den Messungen verwendeten Werte
fiir die Feldstdrke, den Druck und die sich hieraus ergebenden e-Werte fiir
CO, ein, so sieht man, dass z sehr grosse Betrige annimmt. Fiir die schon
erwidhnte Messreihe mit einer Elektrodendistanz von 15 mm und Drucken
von 3, 6, 8 und 10 ata liegt z zwischen den Werten 32 < 2z < 460. Im
Bereich so grosser z-Werte kann man S(z) in guter Naherung mit Hilfe
der (semikonvergenten) Reihe

4 —1). 12 .
S(Z) gvé‘() : 1)1}!3(2”) = (413)1) (% < Z) (14)
berechnen1?), '

Fiir die weiteren Betrachtungen wollen wir von Gleichung (6) aus-
gehen. Es wird sich dabei als zweckmissig erweisen, folgende Abkiir-

zungen einzufiithren:
x=1E , y=1/Q , yo=1/Qy;

ferner soll stets sin ¢ = 1 und # = const. sein. Setzen wir zundchst auch
S(z) = const. = 1 und tragen die Resultate der bei einem bestimmten

v A
Ya

X

[
|
!
|
|
[
!
I
|
L
Sz

xSy Xy %
Fig. 1

Einfluss von S(z) auf Steigung und Ordinatenschnittpunkt einer Sittigungsgeraden

(der besseren Ubersicht wegen sind die Abweichungen zwischen g und g’ stark

iibertrieben gezeichnet).

Druck p aufgenommenen Messreihe im (x, ¥)-Koordinatensystem auf, so
erhalten wir nach der bekannten Methode der kleinsten Quadrate eine
Gerade g (Fig. 1), die wir als «unkorrigierte Sittigungsgerade» bezeichnen
wollen. Durch Beriicksichtigung der Feldstirkeabhingigkeit von S(z) er-
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halten wir aus g eine «korrigierte Sdttigungsgerade» g’. Dabei verfahren
wir folgendermassen:

Wir markieren zwei Punkte auf g: P;(xy,y;) und Py(x,,y,). Mit Hilfe von
(13) und (14) berechnen wir sodann S; und S,, das sind die Werte von
S(z) an den Stellen x; und x,. Durch Multiplikation der Abszissenwerte x,
und x, mit S; bzw. S, erhalten wir die Punkte P} (x,S;, ;) und P} (%5S5,¥s),
die die korrigierte Sdttigungsgerade g’ bestimmen. Der Ordinatenschnitt-
punkt (0, v,) geht bei dieser Korrektur in den Punkt (0, y,) iiber, d. h.
die fiir Extrapolation nach E = coerhaltene Sittigungsladung Q, erfahrt
eine Anderung

AQy = Q(;_"Qo = 1/3/(;""' 1/yo -

Die relative Anderung AQ,/Q, = — Av,/v, ldsst sich wie folgt berechnen :
Die Gleichung der Geraden g lautet:
o Yo— W1 o5 i }’1x2_y2x1’ (158.)

Xo— Xog— Xy

die Gleichung der Geraden g’:

Yo—X1 Y1#253 — ¥a¥151 1
%95, — 1,5, + H9Sg—#1S; (15b)

A e

Daraus ergibt sich sofort

_ Wi¥a— Yoy © VXS — ¥e¥ Sy
(16a) v, = S~ Vo= "5, T xS, (16b)
40, Ay, Yo— Yo (V1425 — Yo%, Sy) * (%3 — %)
und e D P 20 e — 17
Qo Yo T Yo (¥1%9— ¥o#y) * (%3S, — %, 5) ( )

Mit dieser Formel ergibt sich fiir die oben schon erwihnte Messreihe
(d = 15 mm) fiir die reziproke Sittigungsladung bei p = 10 ata eine
Korrektur von — 39,. Die Abweichung vom genauesten Wert fiir 1/Q,
(bei p = 3 ata) betrdgt jedoch — 579, (vgl. Fig. 2). Daraus geht eindeutig
hervor, dass die Abhédngigkeit der Funktion S(z) von der Feldstarke und
der Ditfusion nicht fiir die anomale Druckabhingigkeit der Sattigungs-
ladung fiir Po-a-Teilchen in CO, verantwortlich gemacht werden kann. —
Das Vorzeichen der Korrektur bedeutet sogar eine Vergrdsserung des
Effektes. — Bei 8 ata ist der absolute Betrag der Korrektur schon kleiner
als ein Prozent, d. h. er liegt schon innerhalb der Fehlergrenzen fiir 1/Q,,
und fiir die Drucke 6 ata und 3 ata ist tiberhaupt kein Einfluss mehr fest-
zustellen. Aus diesem Grunde erschien es uns berechtigt, die durch S(z)
bedingten Korrekturen gegeniiber dem Einfluss der im nichsten Ab-
schnitt behandelten Feldstdrkeabhingigkeit der Elektronenbeweglich-
keit # zu vernachlidssigen.



Vol. 81, 1958 Druckabhingigkeit der Sattigungsladung 609

3.3. Ewnfluss der Elektronenbeweglichkeit

Beriicksichtigen wir nach den obigen Ausfithrungen nur die Veridnder-
lichkeit von # und nehmen S(z) als konstant an, so folgt aus (6) unmittel-

bar
1 1 k(p) )
=1 ). 18
Q Qo ( ¥ u-E (18)
und da #-E gleich der Elektronenwanderungsgeschwindigkeit v ist (De-
finition von u): 1 1 1 k(p)
=) =g (1+70). (18a)

Aus dieser Formel folgt unmittelbar: Rithrt die anomale Druckabhén-
gigkeit der Sittigungsladung beim CO, tatsichlich von der Feldstédrke-
abhingigkeit der Elektronenbeweglichkeit her, so miissen die verschiede-
nen Sittigungsgeraden, die sich durch Variation des Druckes aus Glei-
chung (18a) ergeben, einen und denselben Ordinatenschnittpunkt haben.
Dieser Punkt auf der 1/Q-Achse gibt dann den druckunabhingigen Wert
der reziproken Sittigungsladung 1/Q,. Dies soll nun anhand der Ver-
suchsergebnisse gepriift werden.

4. Diskussion der Messergebnisse

4.7. Ergebmisse fiir CO,

Die fiir das CO, verwendete Gasreinigungsanlage war dieselbe, wie sie
schon in einer fritheren Arbeit beschrieben wurde?). Um ein moglichst
reines Gas zu erhalten, reinigten wir kontinuierlich, d. h. wir liessen auch
wihrend der Messung das Gas stindig durch die Ionisationskammer und
den Calciumofen zirkulieren.

Auf diese Weise wurden nun die Sattigungskurven fiir 3,6, 8 und 10 ata
CO, bei einer Elektrodendistanz von 15 mm ausgemessen. Das Ergebnis
ist aus Figur 2 ersichtlich: Die mit Hilfe der Gleichung (5a) erhaltenen
Séttigungsgeraden zeigen genau dieselben Eigenschaften, die schon frii-
her?)?) festgestellt wurden, namlich eine systematische Vergrosserung
der Sattigungsladung mit steigendem Druck. '

Figur 3 zeigt den Verlauf der Sittigungsgeraden bei Beriicksichtigung
der Elektronenbeweglichkeit. Auf der Abszisse sind hier nicht die rezi-
proken Feldstirken, sondern die reziproken Elektronenwanderungs-
geschwindigkeiten aufgetragen (vgl. Gl. 18a). Die Werte fiir die Wande-
rungsgeschwindigkeiten entnahmen wir der graphischen Darstellung der
v-Kurve (das ist der Verlauf der v-Werte als Funktion von E/p) bei RossI
und Staus!). Diese v-Kurve wurde durch Mittelung aller bisher be-
kannten Messungen der Elektronenwanderungsgeschwindigkeit in CO,
erhalten. Leider sind die angefiihrten v-Werte nicht sehr genau, wie schon
die Streuung der einzelnen Messpunkte erkennen ldsst. Man muss mit
einer Unsicherheit von 109, rechnen. Genauere Werte konnten wir bisher
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Fig. 2

Sattigungsgeraden von CO, bei verschiedenen Fiilldrucken und 15 mm Elektroden-
distanz. In der Abszisse ist die reziproke Feldstirke in Einheiten von cm/kV auf-
getragen, in der Ordinate die reziproke L.adung in 10 C-1.

Oata
W
L L L Il L . ' L 1 1 b
0 ! 2 J ¢ 5 6 7 8 g 10 usfcm
Fig. 3

Séttigungsgeraden von CO, bei verschiedenen Fiilldrucken und 15 mm Elektroden-

distanz. In der Abszisse ist die reziproke Elektronenwanderungsgeschwindigkeit in

Einheiten von us/cm aufgetregen, in der Ordinate die reziproke Ladung in 101 C-1.

Die markierten Punkte 4, B, C, D auf der Ordinate bezeichnen die Schnittpunkte
der unkorrigierten Geraden fiir 3, 6, 8, 10 ata (vgl. Fig. 2).
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in der Literatur nicht finden. Trotzdem ist der Einfluss der Elektronen-
beweglichkeit eindeutig festzustellen, wenn wir die Figuren 2 und 3 mit-
einander vergleichen: Die Druckabhingigkeit der Sittigungsladung ist
in Figur 3 verschwunden; simtliche korrigierten Sittigungsgeraden lie-
fern denselben Wert fiir 1/Q,. Die geringe Streuung der Ordinatenschnitt-
punkte liegt innerhalb der Messfehlergrenzen. Bestimmt man mit Hilfe
des Mittelwertes der Ordinatenschnittpunkte die Arbeit pro Ionenpaar
fiir Po-a-Teilchen in CO,, so erhidlt man den Wert W = 34,0 4 0,3 eV.
Dieser Wert stimmt mit den Resultaten fritherer Arbeiten iiberein (vgl.
Tabelle IV bei BIBER, HUBER und MULLER?2)).

In Figur 4 und 5 sind die korrigierten Sittigungsgeraden fiir Elektro-
dendistanzen von 30 und 40 mm dargestellt. Sie wurden aus den Mess-
resultaten von BIBER, HUBER und MULLER durch Beriicksichtigung der
Elektronenbeweglichkeit gemiss Gleichung (18) erhalten. Bei d =40mm
(Fig. 5) scheint noch eine kleine, wenn auch stark reduzierte Druck-
abhangigkeit der Sittigungsladung vorhanden zu sein. Es ldsst sich je-
doch zeigen, dass die Unterschiede der extrapolierten 1/Q,-Werte inner-
halb der durch die Unsicherheit der Elektronenwanderungsgeschwindig-
keit bestimmten Fehlergrenzen liegen. Die Unsicherheit der v-Werte
wachst mit abnehmender Feldstirke.

Es ist zunichst tiberraschend, dass sowohl die korrigierten Sattigungs-
kurven als auch die unkorrigierten die Form von Geraden haben. Geben
die ersteren wirklich den wahren Sachverhalt wieder, so miissten nach
Gleichung (18) die letzteren gekriimmt sein. Diese Tatsache lisst sich
folgendermassen erklidren: Das verwendete Hochspannungsnetzgerit hat
einen ganz bestimmten Spannungsbereich (1-11 kV); variieren wir nun
bei fester Elektrodendistanz (festem Druck) den Druck (die Elektroden-
distanz), so erhalten wir wegen der Beziehung E/p =V /dp fiir jedes p
(jedes d) einen andern E/p-Bereich. Innerhalb eines einzelnen solchen
Bereiches ldsst sich nun wegen der schwachen Krimmung die v-Kurve
sehr gut durch eine Gerade approximieren, jedoch haben die zu verschie-
denen Bereichen gehorigen Geraden verschiedene Steigungen. Fiir jede
Séattigungskurve in Figur 2 ist also die Beweglichkeit # in guter Ndherung
konstant, d. h. die Kurve ist eine Gerade. Fiir jede Sittigungsgerade
(verschiedene ) hat jedoch # einen anderen Wert. Deswegen werden beil
Vernachlidssigung der Verinderlichkeit von # die Steigungen der Satti-
gungsgeraden und somit auch die extrapolierten Ordinatenschnittpunkte
falsch bestimmt.

4.2. Messergebnisse anderver Autoren')?) an elektropositiven Gasen

Es ist hier die Frage zu kliren, ob der untersuchte Effekt fiir das CO,
spezifisch ist, bzw. warum bei anderen elektropositiven Gasen nicht die-
selbe Druckabhdngigkeit der Sittigungsladung gefunden wurde. Unter-
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Fig. 4

Sattigungsgeraden von CO, bei 30 mm Elektrodendistanz. Die markierten Punkte
auf der Ordinate 4, B, C bezeichnen die Schnittpunkte der unkorrigierten Geraden
fiir 3, 4, 5 ata. Einheiten wie Figur 2.
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Sattigungsgeraden von CO, bei 40 mm Elektrodendistanz. Die markierten Punkte
auf der Ordinate 4, B, C, D bezeichnen die Schnittpunkte der unkorrigierten
Geraden fiir 3, 4, 5, 6 ata. Einheiten wie Figur 3.
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suchungen liegen vor fiir die Gase He, H,, N,, A, CH,, BF,;, NH; und
H,S. Der Grund ist nach obenstehenden Ausfithrungen offenbar im Ver-
lauf der v-Kurven dieser Gase zu suchen. Zeigen diese Kurven einen
geradlinigen Verlauf, so kann der Effekt nicht auftreten, sind sie stark
gekriimmt, so sollte der Effekt sich zeigen.

Fiir Argon?®)14) und N, %) sowie fiir CH, ) sind genaue v-Werte bereits
gemessen worden; sie zeigen tatsdchlich in dem untersuchten Bereich
kleiner E/p-Werte einen linearenVerlauf, bzw. sind so schwach gekriimmt,
dass sich innerhalb der Messfehlergrenzen der Effekt nicht zeigen kann.
Fiir BF; ist der lineare Verlauf der v-Kurve aus der graphischen Darstel-
lung bei Rosst und Staus!l) ersichtlich. Fiir NH, findet man Tabellen
fiir v bei HEALEY und REED®) im Bereiche 4 < E/p = 32 Volt/cm-Torr.
Eine Extrapolation dieser Werte lidsst fiir den Bereich 1-4 Volt/cm - Torr
ebenfalls Linearitdt erwarten. Fiir H,S sind bisher noch keine »-Kurven
gemessen worden.

Fir H, und He sind ebenfalls Werte bei HEALEY und REED angegeben,
jedoch lassen sich daraus in dem fiir unsere Betrachtungen massgebenden
Gebiet von etwa 0,10-0,80 Volt/cm-Torr keine zuverldssigen Angaben
iiber v gewinnen ; dasselbe gilt fiir die von NIELSEN et al.1%)16) sowie von
Hor~BECK ') vertffentlichten (E/p, v)-Diagramme. Dennoch scheint bei
beiden Gasen in diesem Gebiet eine Kriimmung der v-Kurven vorhanden
zu sein, die einen nachweisbaren, wenn auch schwachen Effekt erwarten
liesse. '

Es wire nun naheliegend gewesen, Wasserstoff und Helium beziiglich
der Sittigungsladung fiir verschiedene Drucke zu untersuchen. Es schien
uns jedoch interessanter, Gasmischungen auszumessen, deren v-Werte
wesentlich genauer bekannt sind als die des H, und des He und damit
auch eine zuverldssigere Diskussionsbasis gewdhrleisten.

5. Untersuchungen an Gasmischungen

Die fiir unsere Untersuchungen giinstigsten Gase bzw. Gasmischungen
sind solche, bei denen die Elektronenbeweglichkeit innerhalb eines mit
unseren apparativen Hilfsmitteln realisierbaren E/p-Bereiches stark va-
riiert; das bedeutet starke Kriimmung der v-Kurven innerhalb dieses
Bereiches. Der Unterschied der Darstellungen gemiss Gleichung (5a)
bzw. (18a) ldsst sich am besten an solchen Gasen feststellen, bei denen
die v-Kurven einen geradlinigen und einen gekriimmten Teil aufweisen.
Ein derartiges Verhalten zeigen die von ENGLISH und HANNA) gemes-
senen v-Kurven fiir A—CO,- und A—CH,-Mischungen (vgl. auch Fig.12
und 13). Wir wihlten fiir unsere Untersuchungen folgende Mischungen:

1. 959 A + 5% CO, 2. 70%, A + 309% CH,
3. 80% A + 20%, CH,.
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Es muss hier noch bemerkt werden, dass fiir diese Gasmischungen
keinerlei Angaben fiir die Grossen ¢ und b, (vgl. 3.2), die man zur Berech-
nung von z und damit auch von S(z) benoétigt, bekannt sind. Es ist durch-
aus moglich, dass der Einfluss der Funktion S(z) auf die Sittigungs-
kurven dieser Gase nicht mehr vernachldssigbar ist. ¢ = ¢(E/p) kann sich
ndmlich im untersuchten Feldstidrkebereich stark dndern (wie z. B. beim
Argon), wihrend es fiir CO, in erster Niaherung konstant ist. Wir kénnen
daher nicht erwarten, dass die Sittigungskurven nach Gleichung (18a)
so gut mit der Theorie iibereinstimmen, wie dies fiir CO, der Fall war.

5.1. Messergebnisse fiir Mischung 1:95%, A + 5%, CO,

In Figur 6 sind die Messergebnisse fiir die Drucke 5, 8, 12 und 15 ata
nach Gleichung (5a) dargestellt. Die Distanz der Ionisationskammer-
elektroden betrug bei diesen wie auch bei allen folgenden Messungen
20 mm. Bei einem Druck von 5 ata tritt im ganzen untersuchten Feld-
starkebereich Sdttigung auf, d. h. die gemessenen Ladungen sind un-
abhidngig von der Feldstdrke. Daher ist die Sattigungskurve fiir 5 ata
eine waagrechte Gerade. Bei 8 ata erhalten wir eine schwach gekriimmte
Sattigungskurve, die fiir grosse Feldstdrken in die Sittigungsgerade fiir
5 ata tibergeht. Die Kriimmung dieser Kurve ist allerdings so schwach,
dass man rein graphisch innerhalb der Messfehlergrenzen ebenso gut eine
Gerade durch die Messpunkte legen kénnte. Mit Hilfe der Gauss’schen
Methode der kleinsten Quadrate ldsst sich jedoch zeigen, dass man eine
Parabel 2. Grades besser dem Verlauf der Messpunkte anpassen kann als
eine Gerade. Diese Parabel verlduft zwar sehr flach, hat aber doch eine
nachweisbare Kriimmung. Das gleiche gilt fiir die Sdttigungskurve bei
12 ata. Hier ist die Parabel durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet.
Aus Griinden, auf die wir spiter (Abschn. 6) nidher eingehen wollen, wurde
der flache Verlauf der Sdttigungsparabel fiir grosse 1/E-Werte durch eine
Gerade approximiert. Durch Extrapolation fiir £ - oo erhdlt man mit
Hilfe dieser Geraden einen Ordinatenschnittpunkt, der betrichtlich vom
1/Q,-Wert der Sittigungsgeraden fiir 5 ata abweicht. Bei einem Druck
von 15 ata liegen alle Messpunkte auf einer Geraden; es ldsst sich hier
keine Kriimmung der Sittigungskurve nachweisen. Der durch Extra-
polation erhaltene Ordinatenschnittpunkt fillt gerade mit dem Punkt
zusammen, der sich durch lineare Extrapolation der Sidttigungskurve fiir
12 ata bei kleinen Feldstdrken ergab.

Figur 7 zeigt den Verlauf der Sdttigungskurven geméiss Gleichung (18a).
Hier ist als Abszisse statt 1/E die reziproke Wanderungsgeschwindigkeit
1/v der Elektronen aufgetragen. In dieser Darstellung haben simtliche
Sattigungskurven die Form von Geraden. Oberhalb eines bestimmten
v-Wertes (~ 3,7 cm/usec, in der Figur durch eine gestrichelte Linie ge-
kennzeichnet) machen sich jedoch bei allen Sidttigungsgeraden starke
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Fig. 6

Sittigungskurven von 959, A+ 59, CO, bei 20 mm Elektrodendistanz.
Einheiten wie Figur 2.
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Fig. 7
Sattigungskurven von 959, A+ 59, CO, bei 20 mm Elektrodendistanz. Die mar-

kierten Punkte auf der Ordinate 4, B bezeichnen die Schnittpunkte der unkorri-
gierten Kurven fiir 5 und 8 bzw. 12 und 15 ata (vgl. Fig. 6). Einheiten wie Figur 3.
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Abweichungen vom geradlinigen Verlauf bemerkbar. Die Sdttigungs-
kurve fiir 5 ata schrumpft in dieser Darstellung sogar zu einem Punkt
zusammen. Die Ursachen dieser Effekte sollen im nédchsten Abschnitt
diskutiert werden. Wichtig ist hier aber noch die Feststellung, dass sich
durch Extrapolation der linearen Bereiche der Sdttigungskurven fiir 8,
12 und 15 ata eine Sattigungsladung ergibt, die mit der wahren Sitti-
gungsladung innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmt.

5.2. Messergebnisse filr Mischung 2: 70% A + 30%, CH,

In Figur 8 und 9 sind die Ergebnisse der Messungen an einer Mischung
von 70% A + 309, CH, wiedergegeben. Auch hier finden wir nach Glei-
chung (5a) eine Druckabhingigkeit der Sittigungsladung (Fig. 8). Bei
einem Druck von 2 ata tritt vollstindige Sdttigung im untersuchten
Feldstarkebereich auf: die Sattigungskurve fiir 2 ata ist eine waagrechte
Gerade. Fiir 5 ata ergibt sich bei grossen Feldstirken deutlich eine Kriim-
mung der Sdttigungskurve (gestrichelt gezeichnet). Eine Extrapolation
dieser Kurve fiir £ &> ocliefert dieselbe Sittigungsladung wie die Satti-
gungsgerade fiir 2 ata. Der lineare Teil der Sdttigungskurve fiir kleine
Feldstarken ergibt bei Extrapolation einen wesentlich grosseren Wert
fiir Q,. Iiir Drucke p = 7 ata tritt bei kleinen Feldstarken grosses balli-
stisches Defizit auf (> 109%,), so dass die mit Hilfe einer Naherungs-
formel korrigierten Werte fiir die reziproken Ladungen sehr ungenau
werden und sich fiir unsere Auswertungen nicht eignen. Ausserdem zeigt
sich mit zunehmendem ballistischem Defizit eine allmihliche Verbreite-
rung des Signals am Verstidrkerausgang. Dies kann aber nur durch eine
teilweise Elektronenanlagerung erklirt werden: die in der N&he der
Hochspannungselektrode gebildeten negativen Ionen verlingern durch
ihre grosse Laufzeit zur Auffingerelektrode die Impulsdauer. Durch eine
teilweise Elektronenanlagerung dndert sich aber die mittlere Beweglich-
keit der Ladungstriger in der Kammer, d. h. wir diirfen in Formel (6)
bzw. (18) fiir # nicht mehr die Elektronenbeweglichkeit einsetzen. Damit
sind die bei der Herleitung von Gleichung (18a) gemachten Vorausset-
zungen nicht mehr erfiillt. Aus diesem Grunde haben wir auf die Aus-
messung der Sittigungskurven fiir Drucke = 7 ata verzichtet.

Die Darstellung der Sittigungskurven geméss Gleichung (18a), bei der
als Abszisse die reziproke Elektronenwanderungsgeschwindigkeit auf-
getragen ist, ergibt bei einem Druck von 2 ata ebenfalls eine waagrechte
Gerade (Fig. 9) und denselben Wert fiir die Sattigungsladung Q,, der aus
der Darstellung nach (5a) folgt. Auch bei 5 ata erhdlt man fiir kleine
Feldstirken eine Gerade, deren Schnittpunkt mit der Ordinatenachse
innerhalb der Fehlergrenzen mit 1/(), iibereinstimmt. Oberhalb eines be-
stimmten v-Wertes (~7,7 cm/usec) treten auch hier starke Abweichun-
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Sattigungskurven von 70%, A+ 30% CH, bei 20 mm Elektrodendistanz.
Einheiten wie Figur 2.
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Fig. 9

Sattigungskurven von 709, A + 309 CH, bei 20 mm Elektrodendistanz. Die mar-
kierten Punkte auf der Ordinate 4, B bezeichnen die Schnittpunkte der unkorri-
gierten Kurven fiir 2 und 5 ata (vgl. Fig. 8). Einheiten wie Figur 3.
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gen vom geradlinigen Verlauf auf. Die (gestrichelt gezeichnete) Satti-
gungsparabel geht fiir grosse Feldstdrken in die Sdttigungsgerade fiir
2 ata tiber. Der Grund liegt in der Tatsache, dass die Wanderungs-
geschwindigkeit v der Elektronen in dem Feldstdarkebereich, der unmittel-

bar vor dem Sittigungsbereich liegt, mit zunehmendem E abnimmt
(vgl. Abschn. 6).

5.3. Messergebnisse fiir Mischung 3: 80%, A + 20%, CH,

Figur 10 und 11 zeigen den Verlauf der Sdttigungskurven fiir das Ge-
misch 809, A + 20%, CH,. Man sieht sofort die Ahnlichkeit mit den in
5.2 beschriebenen Sittigungskurven. Mit Ausnahme von zwei wesent-
lichen Unterschieden gilt fiir die Mischung 3 genau dasselbe wie fiir die
Mischung 2. Diese beiden Unterschiede sind folgende:

1. Die Druckabhingigkeit der Sattigungsladung, die sich aus (5a) er-
gibt, ist fiir Mischung 3 geringer als fiir Mischung 2.

2. Die Darstellung der Sittigungskurven nach (18a) ergibt fiir Mi-
schung 2 keine Druckabhiingigkeit der Sittigungsladung (vgl. 5.2), wih-
rend fiir Mischung 3 die Druckabhingigkeit der Sdttigungsladung zwar
verringert wird, aber doch nicht ganz verschwindet: der Unterschied der
durch Extrapolation der linearen Bereiche erhaltenen 1/Q,-Werte {iber-
schreitet die Fehlergrenzen.

6. Diskussion der Messresultate an den Gasmischungen

Der Verlauf der Sidttigungskurven fiir die verschiedenen Gasmischun-
gen ldsst sich am besten an Hand der v-Kurven erkldren. In Figur 12 ist
die Elektronenwanderungsgeschwindigkeit v in der Mischung 1 (959, A
+ 59, CO,) als Funktion von E/p nach den Messergebnissen von ENGLISH
und Haxnal4) dargestellt. E/p ist in Einheiten von Volt/cm-Torr auf-
getragen, v in cm/usec. Figur 13 zeigt die v-Kurven von Mischung 2
(70% A + 309%, CH,) und 3 (80%, A + 209, CH,) in denselben Einheiten.

6.7. Mischung 1: 95%, A + 5%, CO,

Die Messreihe fiir 15 ata erstreckt sich (mit Ausnahme von zwei Mes-
sungen bei grossen Feldstdrken) iiber einen E/p-Bereich von etwa 0,1 bis
0,3 Volt/cm-Torr. Innerhalb dieses Bereiches, der in Figur 12 mit I be-
zeichnet ist, wichst v linear mit zunehmendem E/p, d. h. die Beweglich-
keit # der Elektronen ist in I konstant. Wir miissen daher in der Dar-
stellung nach Gleichung (5a) einen geradlinigen Verlauf der Sittigungs-
kurve fiir 15 ata erwarten, was auch durch Figur 6 bestdtigt wird. Die
Messreihe fiir 12 ata erstreckt sich iiber einen E/p-Bereich, der zum Teil
in I, zum Teil in IT verlduft. Wie aus Figur 12 ersichtlich, ist die v-Kurve
innerhalb II (ca. 0,3-0,6 Volt/cm-Torr) stark gekriilmmt: % ist nicht mehr
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Fig. 10

Sattigungskurven von 809, A+ 209, CH, bei 20 mm Elektrodendistanz.
Einheiten wie Figur 2.
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Fig. 11

Sdttigungskurven von 809, A+ 209, CH, bei 20 mm Elektrodendistanz. Die mar-
kierten Punkte auf der Ordinate 4, B bezeichnen die Schnittpunkte der unkorri-
gierten Kurven fiir 2 und 5 ata (vgl. Fig. 10). Einheiten wie Figur 3.
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konstant, sondern von der Feldstirke abhidngig. Danach sollte die Sitti-
gungskurve fiir 12 ata einen geradlinigen Verlauf fiir kleine Feldstarken
und einen gekriimmten Verlauf fiir grosse Feldstdarken zeigen. Auch dies
wird durch die Messresultate bestétigt. Bei einem Druck von 8 ata liegen
fiir die verwendeten Feldstirken sdmtliche E/p-Werte innerhalb Be-
reich IT der v-Kurve. Die Sittigungskurve fiir 8 ata kann demnach keine
Gerade sein. Eine Kriimmung der gemessenen Kurve ldsst sich auch tat-
sdchlich feststellen (vgl. 5.1). Bei 5 ata tritt, wie schon erwihnt, im
ganzen untersuchten Feldstidrkebereich Siattigung auf. Da @ konstant
ist, erhalten wir in Figur 6 eine waagrechte Gerade, deren Ordinaten-
schnittpunkt den reziproken Wert der Sattigungsladung Q, ergibt. Durch
Extrapolation der Sdttigungsgeraden fiir 15 und 12 ata findet man aber
einen bedeutend kleineren 1/Q,-Wert. Dies liegt offenbar daran, dass die
Elektronenwanderungsgeschwindigkeiten bei 5 ata in Bereich III der
v-Kurve liegen. Fiir die Bereiche I und III ergeben sich aber verschiedene
Elektronenbeweglichkeiten, daher werden mit Hilfe der Gleichung (5a)
die Steigungen und Ordinatenschnittpunkte der Sittigungsgeraden falsch
bestimmt. Fiir geniigend grosse Feldstirken muss man auch bei hohen
Drucken Sittigung erreichen. Bei unseren Messungen macht sich diese
Tatsache daran bemerkbar, dass die Sattigungskurven fiir 8 und 12 ata
durch Extrapolation im Gebiet kleiner 1/E-Werte in die Sittigungs-
gerade fiir 5 ata iibergehen und damit auch die richtige Sattigungsladung
ergeben. Bei 15 ata liegen in unserer Messreihe nur zwei Punkte in Be-
reich II der v»-Kurve; daher ist eine Kritmmung der Sdttigungskurve im
Gebiet grosser Feldstiarken nicht zu erkennen.

Die Darstellung der Sittigungskurven nach Gleichung (18a) (Fig. 7)
wurde bereits in 5.1 beschrieben. Es ist noch die Frage zu kldren, warum
im Gebiet grosser v-Werte bzw. grosser Feldstirken alle Sittigungs-
kurven vom geradlinigen Verlauf abweichen, und warum die Sattigungs-
kurve fiir 5 ata zu einem Punkt entartet. Letzteres folgt sofort aus der
Tatsache, dass im Bereich III der v-Kurve (Fig. 12) » konstant ist, d.h.
sich bei Variation der Feldstiarke nicht 4ndert. Da ausserdem die gemes-
senen Ladungen bei 5 ata alle gleich sind, erhdlt man im (1/v, 1/Q)-
Diagramm einen Punkt. Die Sittigungskurven fiir 8, 12 und 15 ata
miissen diesem Punkt als Grenzwert zustreben, da man ja bel jedem
Druck durch Erhohen der Feldstirke schliesslich in das Sittigungs-
gebiet gelangt. Bemerkenswert ist noch die Tatsache, dass fiir sdmtliche
Sattigungskurven in Figur 7 die Abweichungen vom geradlinigen Ver-
lauf oberhalb eines bestimmten v-Wertes beginnen. Dieser Wert betrigt
3,7 cm/usec (1/v = 0,27 usec/cm) und entspricht einem E/p von 0,32 Volt/
cm-Torr. Wie aus Figur 12 ersichtlich, liegt dieser Wert gerade am An-
fang des Bereiches II, d. h. zu Beginn der starken negativen Kriimmung
der v-Kurve. Wir wollen darauf noch zuriickkommen (vgl. 6.3).



Vol. 31, 1958 Druckabhingigkeit der Sittigungsladung 621

cmjs A/ 7 I I
.
5 | ' —
| ! 7
I | |
! |
4 | I :
|
B * [
3 : [ :
| | !
2 r ! | [
| | [
2 S | |
|t 'S ! i I 1 L s ] 1 -f_/p
0 2 A 6 4 10 Voit{cm. Torr
Fig. 12

Elektronenwanderungsgeschwindigkeit v als Funktion von E[p fiir die Mischung
95% A+59% CO, (Eigenschaften der Bereiche I, 1T und IIT siehe Text).
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Fig. 13

Elektronenwanderungsgeschwindigkeit v als Funktion von E/p fiir die Mischungen
70% A+ 309 CH, und 809% A+209% CH,.
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6.2. Mischung 2 und 3

Figur 13 stellt die v-Kurven der Mischungen 2 (70%, A + 309%, CH,)
und 3 (80%, A + 209%, CH,) dar. Fiir Mischung 2 verldauft » im Intervall
0 < E[p = 0,20 Volt/cm-Torr linear, fur E/p > 0,20 ist die v-Kurve ge-
kriimmt, und von etwa 0,40 Volt/cm-Torr bis zum Ende des ausgemesse-
nen Bereiches (0,66) nimmt v mit wachsendem E/p ab. Fiir Mischung 3
verlduft v linear bis etwa 0,15Volt/cm-Torr, von da an gekriimmt, und
fir E/p > 0,27 sinkt v mit wachsendem E/p.

Durch dhnliche Betrachtungen, wie wir sie bei der Mischung 1 ange-
wandt haben, folgt aus den graphischen Darstellungen der Sittigungs-
kurven unmittelbar: Die Sittigungskurven fiir 5 ata verlaufen nach
Gleichung (5a) (Fig. 8 und 10) im Bereich konstanter Elektronenbeweg-
lichkeit (kleine E/p-Werte) geradlinig, im Bereich starker Feldstarke-
abhingigkeit der Elektronenbeweglichkeit gekriimmt (gestrichelt ge-
zeichnet). Fiir grosse Feldstirken gehen die gekriimmten Sattigungs-
kurven in die Sittigungsgerade fiir 2 ata tiber. Bei 2 ata tritt in beiden
Gasen innerhalb des untersuchten Feldstirkebereiches vollstindige Satti-
gung auf.

Die Darstellung der Sittigungskurven nach Gleichung (18a) (Fig. 9
und 11) zeigt, dass auch bei den Mischungen 2 und 3 von einem be-
stimmten v an Abweichungen vom geradlinigen Verlauf auftreten. Fiir
Mischung 2 betriagt dieser v-Wert ~ 7,7 cm/usec (1/v = 0,13 usec/cm),
fiir Mischung 3 ~ 8,3 cm/usec (1/v = 0,12 usec/cm); die entsprechenden
E[p-Werte sind: fiir Mischung 2 0,22 Volt/cm-Torr, fiir Mischung 3
0,20 Volt/ecm -Torr. Wie bei Mischung 1 liegen diese Werte in dem Bereich,
in welchem die starke negative Kriimmung der v-Kurven beginnt. Dass
in den Figuren 9 und 11 die Sattigungskurven nicht in einem Punkt en-
den, wie das in Figur 7 der Fall ist, liegt daran, dass fiir die Mischungen
2 und 3 v fiir grosse E/p-Werte nicht konstant wird, sondern wieder ab-
nimmt.

6.3. Einfluss des Ramsauer-Effektes

Wir wollen in diesem Abschnitt noch auf einen interessanten Zusam-
menhang hinweisen, der sich aus unseren Messresultaten ergibt. Wie wir
bereits in den vorhergehenden Abschnitten festgestellt haben, beginnen
die Abweichungen zwischen experimentellen und theoretischen Ergeb-
nissen bei allen untersuchten Gasmischungen in einem E/p-Bereich, der
unmittelbar vor dem Maximum der »-Kurven, d. h. im Bereich der be-
ginnenden starken negativen Kriimmung liegt. Dieser Bereich korreliert
nun mit dem Anfang des sogenannten «Ramsauer-Gebietes», d. h. des
Gebietes, in dem sich der Ramsauer-Effekt bemerkbar macht.

Der Ramsauer-Effekt macht sich bekanntlich durch ein Minimum im
Verlauf der Funktion 4 = A(¢) bemerkbar, wobei mit A die mittlere freie
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Weglinge der Elektronen bezeichnet ist. Da fiir kleine kinetische Ener-
gien auch 4 klein wird, geht diesem Minimum stets ein Maximum voraus,
d. h. es existiert ein bestimmter Energiebereich, in welchem A1 mit wach-
sendem ¢ abnimmt. Da nun die Wanderungsgeschwindigkeit v der Elek-
tronen 4 direkt proportional und der Quadratwurzel aus ¢ umgekehrt
proportional ist!!), muss in diesem Bereich mit wachsendem & auch v
abnehmen. — Dieser Effekt ldsst sich durch das relativ hohe erste An-
regungsniveau des Argonatoms erkldren. Inelastische Stosse zwischen
Elektronen und Argonatomen kénnen nur stattfinden, wenn die Elektro-
nen eine Energie besitzen, die grésser ist als diejenige des ersten ange-
regten Zustandes des A-Atoms: 11,5 eV. Bei Elektronenenergien unter
11,5 eV finden nur elastische Stdsse statt; der Wirkungsquerschnitt fiir
elastische Streuung nimmt mit zunehmender Energie der Elektronen ab,
d. h. die mittlere freie Weglinge wird grosser. Im Energiegebiet der
angeregten Zustdnde des A-Atoms steigt der gesamte Wirkungsquer-
schnitt (og) wieder an, um bei sehr hohen Elektronenenergien wiederum
abzunehmen. Zusitze von mehratomigen Gasen wie CO, oder CH, bewir-
ken eine Verschiebung der Extrema der v-Kurven nach grésseren E/p-
Werten: die Elektronen verlieren Energie wegen der niederen Anregungs-
niveaux des CO, (CH,)-Molekiils, sie erreichen daher erst bei grésseren
Feldstiarken Energien, die zur Anregung der A-Atome geniigen.

Die Maxima und Minima im Verlauf der »-Kurven der verschiedenen
A—COy bzw. A—CH,-Mischungen lassen sich also auf den Ramsauer-
Effekt zuriickfithren. Da dieser Effekt in reinem CO,, sowie in reinem
CH, nicht auftritt, miissen diese Extrema bei Erhéhen des Prozentsatzes
der zweiten Komponente der Mischungen immer flacher werden und
schliesslich ganz verschwinden. Die von ENGLIsH und HanNNAl) ver-
offentlichten Kurvenbilder zeigen tatsichlich diese Eigenschaften. — Auf
die Korrelation zwischen den «Anomalien der v-Kurvens und dem Ver-
lauf der freien Weglinge der Elektronen im Ramsauer-Gebiet haben
itbrigens ENGLISH und HANNA auch schon hingewiesen.

7. Arbeit pro Ionenpaar

Zum Schluss seien noch die mit Hilfe der extrapolierten Sidttigungs-
ladungen ermittelten Werte der Arbeit pro Ionenpaar fiir Po-a-Teilchen
in den hier untersuchten Gasen angegeben:

. Arbeit pro Ionenpaar
in eV
CO, 340 +0,3
0,95 A+0,05 CO, 25,22 + 0,11
0,70 A+0,30 CH, 27,43 + 0,10
0,80 A+0,20 CH, 27,17 + 0,12
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