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Messung der Arbeit pro Ionenpaar in verschiedenen Gasen fiir
Stickstoff- und Sauerstoffionen im Energiegebiet von 0,14 bis 0,7 MeV

von R. Leimgruber, P. Huber und E. Baumgartner

Physikalisches Institut der Universitit Basel

(29. V. 65)

Summary. The average energy loss per ion pair (W-value) of nitrogen and oxygen ions in N,,
A, and He has been measured in the energy range of 0.14-0.7 MeV. The W-value in this range
depends upon the velocity and the mass of the incoming ions for N, and A. In nitrogen the W-value
for nitrogen ions varies from 40.6 eV (at 608 keV) to 48.2 eV (at 141 keV) and for oxygen ions from
42.0 eV (at 5335 keV) to 49.2 eV (at 148 keV). In argon the W-value for nitrogen ions varies from
26.3 eV (at 543 keV) to 29.1 eV (at 158 keV) and for oxygen ions from 27.8 eV (at 474 keV) to
31.5¢eV (at 164 keV). In He the W-value was measured for both nitrogen and oxygen ions over the
energy range of 0.13 to 0.36 MeV and no variation with energy was observed.

1. Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die mittlere Arbeit pro Ionenpaar (W-Wert) fiir
Stickstoff- und Sauerstoffionen bei kleinen Geschwindigkeiten (im Energiegebiet
0,13 bis 0,6 MeV) in den Gasen Stickstoff, Argon und Helium zu bestimmen. Von ver-
schiedenen Autoren?!) wurden in den letzten Jahren Messungen mit Riickstoss-
atomen und Spaltfragmenten gemacht, wobei festgestellt wurde, dass der W-Wert
fiir schwerere Ionen als Wasserstoff und Helium bei Geschwindigkeiten von der
Grossenordnung von v, ansteigt (v, = ¢2/h, entspricht der Geschwindigkeit eines
Elektrons auf der ersten Bohrschen Bahn des Wasserstoffatoms: 2,187 - 108 cm/s).
Kiirzlich wurden Arbeiten vertffentlicht, welche das Energiegebiet 8 bis 100 keV fiir
H+, He*, C+, N+, Ot und A*+-Ionen in Stickstoff (BoriNG2)) und fiir dieselben Ionen
in Argon (PHIPPS et al.?)) betreffen.

2. Messmethode und Apparatur
2.1. Messmethode

Fiir die Messungen wihlten wir als Grundkonzeption die bel SCHALLER, HUBER
und BAUMGARTNER?) beschriebene Messmethode. Diese und ihre Abdnderungen sind
in der Figur 1 dargestellt. Ein schnelles Teilchen mit der Energie E, das in einem Gas
vollstindig abgebremst wird, erzeugt lings seiner Bahn N Ionenpaare, zu deren
Bildung es im Mittel die Energie W (eV/Ionenpaar) aufwenden muss:

W = EIN (1)

Die Tonen werden mittels eines 1-MeV-Kaskadengenerators auf die Energie E be-
schleunigt. Die Anzahl N der erzeugten Ionen bestimmt sich aus dem Verhiltnis
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Messanordnung

I,/1,, wobei (Figur 1) I, die einfallende Stromstirke ist, wihrend I, der Sittigungs-
strom der im Kammergas erzeugten Ionen ist:

% e = Ladung der einfallenden Teilchen,
N; = Zahl der einfallenden Teilchen pro Zeiteinheit,
Ly == &N N, .
Daraus folgt:
W=FEIz1,. (2)

2.2. Apparatur

2.2.1. Hochspannungsgenerator und Ionenquelle

Zur Erzeugung der Hochspannung wurde ein 1-MeV-Kaskadengenerator der
Firma Haefely beniitzt®). Mit Hilfe eines Elektromagneten wurden die beschleunigten
Tonen am Ende der Beschleunigungsstrecke unter einem Winkel von 30° abgelenkt
und somit nach Energie und spezifischer Ladung aussortiert. Da dieser Ablenkmagnet
bei ca. 13500 Gauss gesattigt ist, liessen sich N+- und O*-Ionen bis etwa 400 keV ab-
lenken. Fiir hohere Energien wurden zweifach geladene Teilchen beniitzt.

Als Tonenquelle diente eine Hochfrequenzionenquelle®), die fiir den Betrieb mit
schweren Ionen folgendermassen gedndert werden musste:

Der Austrittskanal aus Magnesium, der eine Bohrung von 1,2 mm aufweist,
erodiert beim Betrieb mit N- und O-Ionen in kurzer Zeit sehr stark. Die durch die
Erosion frei werdenden Metallpartikel schlagen sich am Quarzkanal nieder. Dadurch
werden die fokussierenden Eigenschaften desselben so sehr herabgesetzt, dass die
Ionenquelle bereits nach einer Betriebsdauer von ca. 1 Stunde unbrauchbar wird. Ein
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Ausbohren des Magnesiumkanals von 1,2 auf 2,5 mm erhoht die Lebensdauer der
Quelle von ca. einer Stunde auf etwa zwanzig Stunden. Ein Austrittskanal aus Alu-
minium weist die gleichen Eigenschaften auf. Kanile aus Fe, Chromstahl, Ag, Ni,
Mo und W zeigen ein schlechteres Verhalten als Mg und Al Die Quelle wurde mit
folgenden Daten betrieben: Hochfrequenzleistung des Senders ~ 120 Watt, Absaug-
spannung ~ 3 kV und Gasdruck ~ 3 bis 8 - 10-3 Torr.

2.2.2. Ionisationskammer und Pumpsystem
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Figur 2

Blendensystem und Faradaykafig.
a einfallender Strahl; b Quarz; ¢, d Molybdinblenden; e Gegenspannungselektrode zum Faraday-
kafig; f ausschwenkbarer Faradaykifig; g Trennblende.

In den Figuren 2 und 3 ist das Blendensystem und die Kammer im Schnitt abge-
bildet. Um eine méglichst kleine Energiestreuung der einfallenden Ionen zu erhalten,
wurde die Tonisationskammer mit Hilfe eines differentiellen Pumpsystems vom Hoch-
vakuum getrennt. Wir kénnen drei Hauptteile unterscheiden:

A. Den Hochvakuumanteil (Figur 2, P) (ca. 2-10-° Torr), der direkt mit dem
Beschleunigungsrohr in Verbindung steht und der einen ein- und ausschwenkbaren
Faradaykafig enthilt.

B. Das Zwischenvakuum (Figur 3, Q) (ca. 5 - 102 Torr), das vom Hochvakuum
und der Kammer durch je eine Blende g und % von 0,3 mm Durchmesser getrennt ist.
Am Absaugstutzen m ist ein Pumpensystem angeschlossen, das aus einer Rootspumpe
und einer zweistufigen Drehschieberpumpe mit einer Saugleistung von 120 m3/h bei
5 - 1072 Torr besteht.

C. Die Ionisationskammer (Figur 3, R) mit der Sammelelektrode.
Der einfallende Strahl a (Figur 2) wird ein erstes Mal durch eine gekiihlte Quarz-
blende b auf einen Durchmesser von 2 mm ausgeblendet. Zwei Molybdadnblenden ¢
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Tonisationskammer.
g und k Trennblenden ; i Gegenspannungselektrode zum Auffianger &, m Absaugstutzen.

und d, welche einen Abstand von 30 mm und einen Lochdurchmesser von 0,1 mm
aufweisen, kollimieren den Strahl weiterhin. Diese Daten sind so gewihlt, damit der
Strahl ohne Verlust durch die beiden folgenden Blenden g und 4 von 0,3 mm Durch-
messer in die Kammer gelangt. Mit einem ein- und ausschwenkbaren Faradaykifig
f wird die Stromstirke I, gemessen. Um ein Kkleines Sittigungsdefizit zu erhalten,
wurde das Kammerfeld gegen den Strahl um einen Winkel von 5° geneigt.

3. Messungen
3.1. Messung der Energie E der in die Ionisationskammer einfallenden Teilchen

Die Ionen wurden mit Hilfe eines Kaskadengenerators®) beschleunigt. Fiir die
Messung der Hochspannung verwendeten wir die in ) beschriebene Kompensations-
schaltung, wobei ein hochstabiler Sekundirspannungsstandard von 10,999 V zur
Speisung benutzt wurde.

Die Hochspannung wurde vor Beginn und nach Beendigung der Messungen mit
den zwei Resonanzstellen der F19(p, o y) O'-Reaktion bei 340,5 und 872,5 keV ge-
eicht?). Die Welligkeit der Hochspannung liegt zwischen 1,4 und 2,8%.

3.2. Bestimmung des Energieverlustes der Tonen in der Eintriltsoffnung zur Kammer

Der Plattenabstand der Ionisationskammer betrigt 6 cm. Der Kammerdruck
wurde so eingestellt, dass die mittlere Reichweite der Teilchen 4,7 bis 5 cm betrug. Fiir
Stickstoff- und Argongas war dieser Druck zwischen 35 und 100 Torr, fiir Helium
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zwischen 100 und 240 Torr. Je nach Kammerdruck dnderte sich der Energieverlust in
der Eintrittsé6ffnung. Der Hauptanteil der Energieabnahme geschieht in der Bohrung
der Blende, welche die Kammer vom Zwischenvakuum trennt. Da diese Blende nur
eine Dicke von 2 mm aufweist, wurde der Verlauf des Druckgradienten im Blenden-
loch linear angenommen. Die Gasmenge in der Blendendffnung betragt 2 bis 12 ug/cm?2.
Fiir die Bestimmung der Energieabnahme in der Offnung stiitzten wir uns auf die
Messungen von WEYL19),

3.3. Messung der in der Ionisationskammer einfallenden Teilchen

Da wegen des differentiellen Pumpens die Blenden zwischen Hochvakuum, Zwi-
schenvakuum und Kammer nur einen Durchmesser von 0,3 mm aufweisen diirfen,
muss der Ionenstrahl auf 0,1 mm kollimiert werden, damit er ohne Verlust durch die
beiden Blenden g und % (Figur 3) in die Kammer gelangen kann. Die Stromstarke 1,
betrug einige 102 A. Alle 10-15 s wurde ein Faradaykifig f (Figur 2) in den Strahl
eingeschwenkt und so die Stromstidrke I, periodisch gemessen. Am Rande der zweiten
Kollimatorblende d werden jeweils Sekundirelektronen ausgelost. Damit diese nicht
im Faradaykifig f gemessen werden, wird dieser gegen Erde mit 27 V negativ vorge-
spannt. Die im Faradaykifig ausgelésten Elektronen werden durch die Gegenspan-
nung der Elektrode e (Figur 2) am Verlassen des Kéafigs verhindert. Da N, aus I, be-
stimmt wird, muss der Ladungszustand der einfallenden Teilchen bekannt sein. Aus
diesem Grund muss man den Umladungsanteil im Ionenstrom, der durch die zwischen
Ablenkmagnet und Faradaykifig verbleibenden Restatome bewirkt wird, kennen.
Der durch Elektroneneinfang erzeugte Anteil ist aus den Messungen von NIKOLAEV,
DivitrIEV et al.}l) bestimmbar. Mit dem bei SCHALLER?) beschriebenen elektrostati-
schen Ablenksystem konnte der Umladungsanteil durch Elektronenabgabe ermittelt
werden. Bei einem N+-Strahl von 350 keV Energie, einem Druck von 2 - 10-5 Torr
und einer Distanz von 125 cm laden sich durch Elektroneneinfang (in N) ca. 0,49,
und durch Elektronenabgabe (in N++) ca. 0,7%, um. Bei einem O+-Strahl ist der Um-
ladungsanteil pro Komponente 0,1 bis 0,29, grésser als bei einem Stickstoffstrahl. Es
konnten weder N- noch O-Ionen festgestellt werden, die durch Umladung héher als
zweilfach lonisiert waren. Negative Sauerstoffkomponenten konnten ebenfalls nicht
gemessen werden. Wurde jeweils der Druck im Rohr verdoppelt bzw. verdreifacht,
so hat sich auch der Umladungsanteil verdoppelt bzw. verdreifacht. Damit die Zahl-
rate der in die Ionisationskammer einfallenden Teilchen auch mit dem im Faraday-
kifig gemessenen Strom iibereinstimmt, darf der Ionenstrahl an den beiden Blenden
g und % (Figur 3) nicht geschwicht werden. Zur Feststellung dieser Situation wurde
iber der Auffingerelektrode ¢ (Figur 3) eine Gegenspannungselektrode £ montiert
und bei ausgepumpter Kammer eine Vergleichsmessung des auf den Faradaykifig
auffallenden Stromes I, mit dem Strom 7], der in die Kammer einfillt, gemacht. Der
Kollimator ¢, d ist am Gehduse der Kammer so montiert, dass der Strom ohne Verlust
durch die Blende g hindurchtritt. Die ganze Kammer mit der Blende 4 konnte gegen-
iiber g so lange verschoben werden, bis die beiden Stromstirken I, und I iiberein-
stimmten.

Der in die Ionisationskammer einfallende Teilchenfluss betrug im Mittel ca. 107
Teilchen pro Sekunde.
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3.4. Messung des Kammerstromes I,

Um die totale Anzahl Ionenpaare, die von einem Teilchen mit der Energie E er-
zeugt werden, bestimmen zu kénnen, muss die Reichweite der Teilchen noch innerhalb
des Kammervolumens liegen.

In der Arbeit von WEYL!?) wurde das Bremsvermégen von Stickstoffionen in Luft,
Argon und Helium gemessen. Wir bestimmten die Reichweite von N-Ionen in N,, A
und He, ferner von O-Ionen in denselben Gasen. Integriert man tiber die Werte von
WEYL, so erhdlt man ebenfalls die Reichweite.

Unsere Kammer hat den konstanten Plattenabstand von 6 cm. Bei ausgepumpter
Kammer wird auf dem Auffinger der Teilchenstrom einer bekannten Energie E
gemessen. Nun kann die Reichweite der Teilchen bestimmt werden, indem der Kam-
merdruck so lange erhoht wird, bis kein Teilchen mehr die Auffingerelektrode er-
reichen kann.

Unsere Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 3 angefithrt und mit den Messungen
von WEYL) und BLACKETT!?) fiir N-Ionen in Luft, Argon und Helium verglichen.
Der mittlere Fehler fiir unsere Reichweitenbestimmung betragt 69%,. Alle Werte sind
fiir Normal-Druck und -Temperatur angegeben (NTP: 760 Torr, 0°C).

Der Kammerdruck wurde jeweils so gewdhlt, dass die Reichweite der Ionen rund
5/6 der Kammerlinge ausmachte.

Zur Bestimmung des Kammerstromes I, muss der Sittigungswert bekannt sein.
Er wurde durch Aufnahme der Sittigungskurve I,/I, in Funktion von 1/F (F =
Feldstirke des Kammerfeldes) bestimmt. Vergleiche dazu die Jaffé-Formel fiir
Kolonnenionisation?).

Tabelle 1
Reichweite fiir Stickstoffionen in Luft und Stickstoff, und fiir Sauerstoffionen in Stickstoff

Ionenenergie IR von N-Ionen IR von N-Ionen It von N-Ionen R von O-Tonen
in Luft (WEYL) in Luft (BLACKETT) in N, in N,
200 keV 1,42 mm 1,05 mm 1,50 mm 1,07 mm
250 keV 1,58 mm 1,25 mm 1,75 mm 1,45 mm
300 keV 1,75 mm 1,37 mm 1,89 mm 1,55 mm
350 keV 1,87 mm 1,50 mm 2,05 mm 1,75 mm
400 keV 2,00 mm 1,65 mm 2,20 mm 1,87 mm
500 keV - 1,85 mm 2,40 mm 2,10 mm
Tabelle 2

Reichweite fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Argon

E, Tonenenergie PR von N-Ionen R von N-Ionen R von O-Ionen
in A (WEvL) in Argon in Argon

200 keV 2,02 mm 2,08 mm ) 1,81 mm

250 keV 2,21 mm 2,29 mm 2,06 mm

300 keV 2,39 mm 2,31 mm 2,10 mm

350 keV 2,54 mm 2,60 mm 2,41 mm

400 keV 2,69 mm 2,70 mm 2,50 mm

500 keV - 3,09 mm 2,88 mm
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Tabelle 3

Reichweite fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Helium

E, lonenenergie R von N-Ionen R von N-Ionen R von O-Ionen
in He (WEYL) in Helium in Helium

200 keV 6,71 mm 6,55 mm 5,91 mm

250 keV 7,66 mm 7,41 mm 6,93 mm

300 keV 8,54 mm - 8,43 mm 7,86 mm

350 keV 9,35 mm 9,30 mm 8,71 mm

400 keV 10,12 mm 9,98 mm 9,44 mm

Die Figur 4 zeigt zwei Sittigungsgeraden bei verschiedenem Druck p und gleichem
Strom I,. Soll eine sinnvolle Extrapolation auf die Feldstirke «unendlich» moglich
sein, so miissen sich die Geraden auf der I,/I,-Achse in einem Punkte & (Figur 5)
schneiden. In der fritheren Arbeit von ScHALLER?) geniigte die Jaffé-Theorie zur Er-
klirung des Sittigungsdefizites nicht. Dieses verschiedene Ergebnis ist auf die
Schrigstellung des elektrischen Feldes gegeniiber der lonisationsspur in der jetzigen

| 1,/12 102

211

i
19- T

13 T T T T T e 7/,:
0 06 12 18 24 30 1074 (m/V)
Figur 4 ,
Siattigungskurve bei konstantem Strom 7, und verschiedenem Druck p fiir Stickstoffionen der

Enecrgie 274 keV in N,.
+:p = 36 Torr; O: p = 47 Torr

Anordnung zuriickzufiihren. Ubrigens ergibt sich derselbe Wert fiir 4, wenn der Druck
konstant gehalten und der Strom variiert wird.

Bei positivem Potential des Kollektors gibt es ein kleineres Sittigungsdefizit als
bei einem negativen. Dieser Sachverhalt wurde schon von SCHALLER?) beobachtet



506 R. Leimgruber, P. Huber und E. Baumgartner H. P. A.

und erklart. Der Kammerstrom 7, kann noch einen Anteil an negativen Ladungen
aufweisen, welche von Ionenpaaren stammen, die in der Blendenéffnung erzeugt wer-
den. Haben wir zum Beispiel ein Stickstoffion von der Energie 320 keV, so werden im
Mittel 7,44 - 102 Ionenpaare gebildet. Davon entstehen 6,95 - 103 [onienpaare innerhalb
der Ionisationskammer. In der Blendensffnung werden also 4,9 - 102 negative Ladungs-
triger erzeugt. Durch Ausmessen des Feldlinienverlaufes in der Blendenéffnung
konnten wir zeigen, dass maximal 25%, dieser 4,9 - 102 negativen Ladungstriger ins
Zahlvolumen gelangen kénnen, was etwa 1,79, des totalen Kammerstromes ausmacht.

4. Ergebnisse
Die mittlere Arbeit pro Ionenpaar W = E/N wurde nach Gleichung 2

w=Lh _ gy

zdy

berechnet. Dabei ist:

E Energie der in die Kammer einfallenden Teilchen (Beschleunigungsenergie Ejp
weniger den Energieverlust der Ionen in der Kammersffnung).

b I,]I,,, wobei I, der Sittigungsstrom fiir 1/E gleich Null ist.
z Ladung des einfallenden Teilchens. Fiir Beschleunigungsenergien E > 370 keV
wurden zweifach geladene Teilchen benutzt.

In den Tabellen 4 — 6 und den Figuren 5 - 7 sind die so gemessenen W-Werte fiir
Stickstoff- und Sauerstoffionen in den Gasen A, N, und He aufgezeichnet. Hierbei
sind E die Beschleunigungsenergie, p der Kammerdruck und v,/v das Verhiltnis der
Bohrschen Elektronengeschwindigkeit ¢?/h zur Geschwindigkeit des einfallenden
Teilchens. '

Die angegebenen Fehler sind die statistischen.

-

Tabelle 4
Arbeit pro lonenpaar fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Stickstoff

Stickstoffionen in Stickstoffgas* *)

Ep P E 1055 W Uplv
keV Torr keV eV

650 *160 608 + 6,5 6,66 4 0,12 40,6 4+ 0,9 0,77
565 *)50 532 + 6,0 7,67 + 0,14 40,9 + 0,9 0,82
490 *148 462 4+ 5,0 9,06 - 0,16 41,8 41,0 0,90
320 38 301 + 4,5 14,64 4 0,27 43,8 + 1,0 1,10
290 36 274 4+ 4,0 16,45 + 0,30 44,6 + 1,3 1,16
180 30 170 + 3,5 27,57 + 0,52 46,6 + 1,3 1,45
160 30 150 4 3,5 31,33 4 0,56 47,0 + 1,4 1,55
150 28 141 4+ 3,5 43,42 + 0,65 48,2 + 1,5 1,58

*) Messungen mit doppelt geladenen Ionen.

**) Vom Lieferanten wurden folgende Reinheiten des Stickstoffgases angegeben: 99,9959, N,;
0,0029, O,; geringe Anteile von H, und A.
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Sauerstoffionen in Stickstoffgas **)

Eg P E 1055 w VoV
keV Torr keV eV

575 *160 535 4 6,0 7,85 4 0,16 42,0 + 0,9 0,90
500 *)50 470 4+ 5,5 9,05 + 0,17 42,9 + 1,0 0,95
420 *)45 394 L 5,0 10,98 4 0,22 43,6 + 1,0 1,05
360 40 336 + 4,6 13,21 + 0,25 44,0 + 1,0 1,12
315 38 295 4+ 4,5 14,84 4+ 0,28 438 + 1,1 1,20
265 38 248 + 4,0 18,27 + 0,33 46,6 + 1,1 1,30
220 36 205 + 4,0 2297 + 0,43 46,4 + 1,3 1,40
200 34 186 4 3,5 26,17 + 0,49 47,9 4+ 1,3 1,47
160 34 148 + 3,5 31,74 + 0,58 49,2 4 14 1,52

*) Messungen mit doppelt geladenen lonen.

**) Vom Lieferanten wurden folgende Reinheiten des Stickstoffgases angegeben: 99,995% N,;

0,0029, O,; geringe Anteile von H, und A.

Tabelle 5

Arbeit pro Ionenpaar fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Argon

Stickstoffionen in Argongas**)

Ey P E 1055 W Vol
keV Torr keV eV

580 *)60 541 4 6,0 4,86 - 0,09 26,3 + 0,6 0,82
475 *)60 442 + 5,5 6,01 1 0,09 26,7 + 0,6 0,90
400 *)56 375 4 4,7 7,27 + 0,14 27,0 £+ 0,7 0,96
350 54 327 + 4,5 8,42 4 0,16 27,2 + 0,7 1,07
320 50 299 L 4.2 9,06 - 0,17 27,2 + 0,7 1,10
270 50 252 4- 4,0 11,15 4+ 0,21 28,0 + 0,7 1,22
215 45 200 + 3,5 14,59 4- 0,28 28,6 - 0,8 1,36
200 40 187 -~ 3,5 15,40 4 0,29 28,2 + 0,8 1,40
170 40 158 4 3,5 18,30 + 0,35 29,1 4+ 0,9 1,52
Sauerstoffionen in Argongas **)

510 *)60 474 4 5,5 5,77 + 0,11 27,8 & 0,6 0,92
480 *)55 445 - 5,5 6,24 + 0,12 28,0 + 0,6 0,95
450 *)55 417 4+ 5,0 6,27 4+ 0,13 28,5 + 0,7 0,99
410 *)55 383 L 5,0 7,43 + 0,14 28,5 + 0,7 1,05
360 50 336 + 4,7 8,35 + 0,16 28,9 4+ 0,7 1,10
320 50 298 + 4,3 9,87 + 0,19 29,4 + 0,7 1,20
270 50 251 4 4,0 11,58 + 0,22 29,9 + 0,8 1,27
240 50 222 + 3,8 13,53 + 0,26 30,6 + 0,8 1,35
210 48 194 + 3,5 15,56 + 0,29 30,5 + 0,8 1,40
200 43 185 + 3,5 17,19 + 0,32 31,1 4+ 0,9 1,45
180 43 166 4+ 3,5 18,87 + 0,36 31,54+ 09 1,53

*) Messungen mit doppelt geladenen Ionen.

**) Vom Lieferanten wurden folgende Reinheiten des Argongases angegeben: 99,990% A;

0,001% H,; 0,001% O,; 0,001%, N,; geringe Anteile von He.
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Tabelle 6
Arbeit pro Ionenpaar fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in He

Stickstoffionen in Helium **)

Ep P E 105% w VoV
keV Torr keV eV

380 200 362 + 4,2 8,34 4+ 0,16 30,1 4+ 0,7 0,91
350 200 33 + 4,0 8,93 + 0,16 30,0 + 0,7 1,02
290 160 278 + 3,7 10,65 4+ 0,20 30,0 4 0,7 1,17
260 160 249 + 3,4 12,26 + 0,23 30,2 + 0,8 1,22
220 160 210 + 3,1 14,05 4 0,27 30,5 + 0,8 1,32
200 160 191 4 3,0 15,53 4+ 0,29 30,6 + 0,8 1,37
180 140 172 + 3,0 16,91 4 0,32 30,1 -+ 0,8 1,45
160 140 152 + 2,8 19,24 4 0,36 30,4 4+ 0,9 1,54
140 140 133 + 2,8 21,95 4+ 0,42 30,3 + 0,9 1,62

Sauerstoffionen in Helium **)

380 200 361 4+ 4,1 8,50 4 0,16 30,6 4+ 0,7 0,99
350 200 332 + 4,0 9,31 4+ 0,18 30,7 + 0,7 1,12
300 180 286 4 3,7 10,76 + 0,20 30,8 + 0,7 1,20
250 140 240 + 3,5 12,59 + 0,24 31,1 + 0,8 1,30
230 140 220 + 3,5 13,34 4 0,25 30,3 + 0,8 1,36
190 140 181 & 3,0 16,15 + 0,31 30,3 + 0,8 1,47
185 140 176 + 3,0 17,09 + 0,32 31,1 + 0,8 1,49
160 120 154 + 2,8 19,75 + 0,37 31,2 4 0,9 1,70
150 120 143 4+ 2,8 21,01 & 0,40 31,1 + 0,9 1,72

*) Messungen mit doppelt geladenen Tonen.
*¥¥) Vom Lieferanten wurden folgende Reinheiten des Heliumgases angegeben: 99,980%, He;

0,001% H,; 0,002% Ne; 0,0015%, N,; 0,002% O,; 0,00159%, Kohlendioxid; geringe Anteile
von A.

Aus Figur 5 ist ersichtlich, dass die mittlere Arbeit pro Ionenpaar fiir N- und O-
Ionen in Stickstoff im Energiegebiet £ << 1 MeV ansteigt. Kurz nach Abschluss unse-
rer Messungen erhielten wir die Messresultate von I. W. BoriNG3), welche dieses Ver-
halten fiir noch kleinere Energien bestitigen.

Dasselbe Verhalten zeigen die W-Werte von Stickstoff- und Sauerstoffionen im
untersuchten Energiegebiet fiir Argon (Figur 6).

Die Diskussion des Einflusses der Gasverunreinigungen, wie sie als Fussnoten der
Tabellen 3 bis 5 angegeben sind, ist recht schwierig. Immerhin liegen durch die
Messungen der Arbeit pro Ionenpaar mit a-Teilchen teilweise entsprechende Unter-
lagen vor. BERTOLINI et al.14) zeigten, dass sich der W-Wert fiir a-Teilchen in Argon
bei kleinen Beimischungen von Wasserstoff und Sauerstoff nicht dndert. Die bei uns
in Frage kommenden Verunreinigungen sind aber von dieser Art. Wir erwarten deshalb
keinen grossen Einfluss auf die Absolutwerte, was auch fiir N, der Fall sein diirfte.
Andererseits stellen JESSE und SAapAUskIs!?)19) fest, dass der W-Wert von Helium
sehr kritisch von verschiedenen Unreinheiten abhdngt. Wird beispielsweise reinstem
Helium nur 0,139, Argon beigemengt, so fillt der W-Wert fiir «-Teilchen von 42,7 eV
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Figur 5
Mittlere Arbeit pro Ionenpaar fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Stickstoff, aufgetragen in
Funktion der reziproken Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens. Zum Vergleich sind die
Messwerte von BoriNG2) aufgezeichnet. Die durchbrochene Linie bei 36,36 eV stellt den W-Wert
fiir -Teilchen in Stickstoff dar. Unterhalb der Abszisse sind die jeweiligen Energiewerte der
betreffenden Ionen beigefiigt.

auf 31 eV hinunter. Dies ist auch der Befund von BorTNER und HURsST!?), dass ndm-
lich kleinste Zusdtze von anderen Fremdgasen (zum Beispiel: Hy, N,, CH,, CO,) den
absoluten Betrag des W-Wertes stark vermindern. Dies sind aber Verunreinigungen,
wie sie in dem von uns benutzten Helium auftreten, so dass der tiefe Absolutwert der
Arbeit pro Ionenpaar in unsern Messungen sicherlich durch diese Gaszusitze bestimmt
wird.

Der W-Wert fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Helium zeigt in dem von uns
untersuchten Energieintervall keine Anderung (Figur 7).
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Mittlere Arbeit pro Ionenpaar fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Argon (vergleiche Figur 5
fiir die librige Beschreibung)
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Figur 7

Mittlerc Arbeit pro lonenpaar fiir Stickstoff- und Sauerstoffionen in Helium in Funktion der
Energie des einfallenden Teilchens
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Aus den vorliegenden Messungen erkennt man, dass die mittlere Arbeit pro Ionen-
paar im Energiegebiet, wo die Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens vergleichbar
wird mit der Bohrschen Elektronengeschwindigkeit v, fiir Ny- und A-Gas stark von
der Geschwindigkeit abhédngt. Fiir Geschwindigkeiten von der Gréssenordnung von v,
werden Prozesse wie elastische Streuung und Umladung des einfallenden Ions ver-
starkt hervortreten, wihrend fiir Geschwindigkeiten > v, Ionisationsprozesse und
Anregungsvorginge tiberwiegen.

Wir mochten in diesem Kapitel noch einmal auf die von uns durchgefiihrten
Reichweitenbestimmungen von Stickstoff- und Sauerstoffionen in Ny, A und He hin-
weisen, welche bereits in Abschnitt 3.2. aufgefiihrt sind.

5. Anwendung der Ergebnisse fiir die Korrektur eines Neutronen-Riickstoss-
spektrums in einem Gas

Als praktische Anwendung unserer Messungen sei der Einfluss der Abhdngigkeit
des W-Wertes von der Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens auf ein Riickstoss-
spektrum angefiihrt.

Zur Bestimmung des differentiellen Neutronen-Streuquerschnittes kann man einer-
seits fiir einen Streukorper die gestreuten Neutronen mit einem Detektor unter ver-
schiedenen Winkeln messen oder fiir einen gasformigen Streukorper mit Hilfe einer
Ionisationskammer das LadungsriickstoBspektrum aufnehmen 18)19)20),

I (mb/teraa)
5007

4001 R
300-

2001

100

(0] T T T —
+1 +0.5 ] ~0.5 -1 cos J

Figur 8
Differenticller Querschnitt der elastischen Neutronenstreuung fiir 1,40 MeV nach FowLer und
Jonnson?2)
a) © gemessene Riicksttsse (Proportionalzihlrohr; Ordinate in relativen Einheiten). b) — Winkel-
verteilung mit festem Streuktrper. ¢) + mit variablem W-Wert aus b) berechnetes Riickstoss-
spektrum.
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Als Beispiel betrachten wir die elastische Streuung von 1,40 MeV Neutronen an
Stickstoff, wie sie von FOWLER und JoHNSoON ) gemessen wurde. Die Ergebnisse sind
in IFigur 8 dargestellt, wobei die mit Kreisen versehenen Punkte die mit einem Pro-
portionalzdhlrohr (Stickstoffiillung) mit Hilfe des RiickstoBspektrums gemessene
Winkelverteilung unter der Annahme eines konstanten W-Wertes angibt, wahrend die
ausgezogene Linie die Winkelverteilung von Neutronen darstellt, welche an einem
festen LiNy-Streukorper gestreut wurden. Wegen der Abhdngigkeit des W-Wertes
von der Energie bedarf das RiickstoBspektrum einer Korrektur.

Bezeichnet g d() die Anzahl Riickstossimpulse im Ladungsintervall Q bis Q + dQ
und f dE die Anzahl der Riickstossimpulse im Energieintervall E bis E + dE, so gilt:

gdQ = fdE , (4)
wobel ) und E die Beziehung
E
O=¢wg )

erfiillen. Dabei bedeutet () die Ladung eines Vorzeichens, die von einem Riickstoss-
kern der Energie E erzeugt wird. W(E) ist die mittlere Arbeit pro Ionenpaar. Aus

Gleichung 5 folgt:
dQ ~ g E dW(E)
aE ¢ (’W('E)" T OWE) d(E)) ' ©)

In Gleichung 4 eingesetzt, ergibt sich die Beziehung zwischen Energie- und Ladungs-
verteilung der Riickstosse:

B ( 1 E dW)
=8\ — wr ar )

\ /

(7)

Der differentielle Querschnitt fiir elastische Streuung wird bestimmt durch (vgl. 29)):

o) =/ 4" ®

Ta‘zl\’n

mit

cosd=1-2-"—.

max

Es bedeuten: E, ,= maximale Riickstossenergie im Laborsystem.

n = Zahl der Kerne im Zihlvolumen.

N = Zahl der einfallenden Neutronen.

Geht man vom gegebenen RiickstoBspektrum aus (Figur 8a), so erhdlt man aus
Gleichung 7 die Energieverteilung (Figur 8c¢), die bei cos®# = 0 an den gemessenen
differentiellen Querschnitt angeglichen wurde.

Vergleicht man in Figur 8 die gemessene Winkelverteilung (b) und das mit
variablem W-Wert berechnete RiickstoBspektrum (c), so ergibt sich eine befriedigende
Ubereinstimmung.

Diese Arbeit wurde durch den Schweiz. Nationalfonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung unterstiitzt.
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