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Das Programm, das fiir 12 Kombinationen s § ¢ Flek werden durch einen kurzen Licht haben. Di Bt si it K {
| r 8 e Ot : - grenze haben. Diese Forderung Iilt sich mit Katho-
Einfallswinkel, Energie und Foliendide eingeriiie {uls (d. h. kurz gegen die Driftzeit T_) an der  denfolgern exfiillen (Re~10°0). e *
A2 AN ist, v;::le ;uf einer IBM~‘O:()-/3:2:\C" ;}}\a_ 12+ juhode durch Photoeffekt ausgelost. Eine genauere Eine genaue Beschreibung des Hochdruckrezipien- \
=, 40 gerechnet. 'enn.mn maximal 5% -c"un.nre:r'u: ‘ ~hreibung der Anordnung zur Erzeugung der & dor Hoth o 3 A
e ergeiug @ Mt Tt vid, ween 11188 Spekeri | on Lidtimpule fndet man in % Die Abb. 1 Msiant. Dis dos by ST o § Letibots
und wenn wir N* gegen den “nergieverlus benbtigt. 4t das' Prinsly dos MeBverfahrens. Die in dar S bb. 1 mit 2 bezeidinete
in der Mitte des Energieintervalls auftragen, so adungestrecke € driftenden Elek Wass.en\ iderstand wurde hier durch eine metallische |
erhalten wir eine Poisson-dhnliche Verteilung. _:mb lnn%uenz i lSl::menin; "A:E:::r::““g': l\"e.rlnmlung ersetzl. Weitere experimentelle Einzel-
b2) Beziiglich des L Brech winkels® e g " B 2 eiten sind bereits mitgeteilt worden .
gl g & gsabfall an R, wird verstirkt und oszillo-
Abb. 2): . - < R
(Amlog )bl) tragen wir ¢ — O gegen Q auf: Die Verfasser danken herzlich dem Leiter des Redc: sphiert. ?e:lere Einzelheiten des Verfahrens fin-
5 o z. Tust exfolet i Mittel insti der T ‘“ i * Hodk " le Wien, Prcf, [ E'-m"‘ n°. )
Bei kleinem Energlev?r us"cr olgt im ittel HJ S w, fiir die Erlaubnis, die umfangzeit | fs ist eine gewisse Schwierigkeit, im E/p-Bereich Vor dem GaseinlaB wird der Druckrezipient
Brechung zum Lot, bei g givem. durchfiihren zu diirfen. Das Programs ! 3 it "
Lot. stch Frtopsenton joderasih 5ir VOHGRINE, {werhalb der Gasverstirkung Impulshéhen zu er- CY“““'CTL An das Endvakuum und die Leckrate muf8
sgen, die hinreichend itiber dem Verstirkerrau- die F_‘"d"“"g gestellt werden, daB dic Reinheit
a_l\,“ von 30 4V liegen. Deshalb wird grundsitz- der eingefiillten Gase wihrend der Mefizeit nicht
4 der integrierende Fall benutzt (R,-C groB ge- vers(:hlechlerl wird. Weil mit hohen Drucken ge-
- die Daver der in C flieBenden Strome). Dann  @rbeitet wird, reichen der Enddruck von 1-10* Torr
und dic Leckrate von 2:107% Torr |/sec aus, um die |

in ein bestimmtes Energieintervall fillt, durch
die Breite dieses Intervalls dividieren:

b) Reinheit der Gase

Messungen der Elektronenbeweglichkeit bei hohen Gasdrucken

Ury() = ¢ -

in Ar, He, N, und H,* +fiir den Spannungsabfall an R, v
erunreinigung der Gase von etwa 1073 bei Fiillun-
ny A

R. GrilNBERG Ur,(t) = E;: t 0<:<T. gen mit 1 at erst nach einigen Stunden und bei Hoch-

_—— T druckfiillungen erst nach eini T -
tut fiir ysik der «Plateauhéhe fiir £> T _ betriigt dann sdﬂedllcrn.ge e T e ‘

(Z. Naturforsch. 23 », 1994—200% [1968] ; eingegangen am 23. September 1968)

ng eg Alle Gase werden iiber Druckkihlfallen eingelas- j

By means of a time of flight method the electron drift velocity v_ in argon, helium, nitrogen. sen, die fiir Hy, Ny und He mit flussigem Stickstoff

and hydrogen was determined as function of E/p [V/Torr em] at room temperature and for high
pressure up to 42 at, at which no measurements were as yet available. Tn He and H, E/p was de-
creased to that range where the electrons are in thermal equilibrium with thet gas. In N, measure-
ments were extended nearly to this range, and in Ar measurements were carried out for E'p well

und fiir Ar mit einem Gemisch au: CO, und Aceton

+ Zeitpunkte 0 und T_ sind durch d t -
urch cen gut mar- - 60°C) beschickt werden. Der Wasserstoff wird

Foren Ubergang des linearen Anstiegs in die waage-
{“len Linien gekennzeichnet !,

above this range of thermal equilibrium.

The accuracy from 1% to 1.5% in the available pressure range enabled an examination of the
similarity rule. For the diatomic gases N, and H, the measurements show that for constant Elp, in
AT g .o 3

i Die integrierende Schaltung allein reicht zur Er-

pressure, This effcct was not found ‘aung hinreichender Impulshohen noch nicht aus.

the range E/p <1, the drift

in Ar. In He no effect was found in the pressure range up to 8400 Torr (or it lies within the limits

of error).

Mittels einer Laufzeitmethode wird die Elektro-
nendriftgeschwindigkeit v_ von Ar, He, N; und H,
bei Zimmertemperatur und hohem Druck (1...42
at) bestimmt, bei welchem bisher keine Messungen
vorliegen. Die Messungen erstrecken sich im wesent-
lichen auf den E/p-Bereich, in dem keine Gasver-
stiirkung vorliegt und reichen fiir He und H, herun-
ter bis zu E/p-Werten, fir die die Elcktronen das
thermische Gleichgewicht mit dem Gas erreichen; fiir
N, reichen sie fast an diesen Bereich heran. Das Ziel
dieser Untersuchung war es, die iber einen groben
Druckbereich erreichbare Genauigkeit von 1% bis
1,5% zur Priifung des Ahnlichkeitsgesetzes ausza-
nutzen, das im Niederdruckbereich fiir den hier un-
tersuchten E/p-Bereich bisher von allen Autoren be-

ion, Uni-

< *man aus v hender Formel i muf}
(#meits € (Driftstrecke zusammen mit der Ein-
*-zkapazitit des Verstirkers) moglichst klein und
stitigt worden ist (siche Diskussion). Danach “* - ererseits ny moglichst groB gewiihlt werden. Da
die Driftgeschwindigkeit nur von E/p und niht ¥ “aucht unter 20 pF herabzusetzen ist, miissen mit

bhi Wie die M gen zeigen, lieze" = = kurzen Lichtimpulsen (Halbwertsbreite 6. .. 30
N. und H, bei hohem Druck jedoch Abweidid="" “<) an C etwa 108 Elektronen ausgelist werden
vom Ahnlichkeitsgesetz vor. Eine vorliufize ™ *lsich dies an reinen Metallflichen nicht erveidien
teilung erschien in X, {- wurden die Elektroden aus Kupfer gefertigt

4 im homogenen Teil mit einer Kupferjodid-
? 4t versehen, wodurch sich die Ausbeute um
i F:fktor 50...100 erhihte. Eine reine und
a) Prinzip des Verfahrens und cinige experimenie” _* jodierte Elcktrode gaben keine unterschiedlichen
Einselheiten i ~!::leFfﬁr v_. Um trotz der klemen Kapazitit

) ) ) ... “OpF die Bedingung Ry"C > T'_ zu erfiillen,
ui'Derl'iltl:kllmn«n dl:lflcrl ':lm" h'Lmo'L;":‘—.:[r):b“l . 'l':rl Verstiitker einen hohen dynamischen Ein-
en Feld, das von einem Plattenkondens - owiderstand und eine niedri 8

— bzw. 120° — Rogowski-Profil) erzevzt © 4 Vel Bt el

1. MeBmethode

]
. Uxixwrn, 7. Naturforach. 20 m, 202 [1965].

1 R. Gat Z. Phys. 204, 12 [1967]. , Baxrwen, Elcctron Avalanches and Breakdown in Cascs,

® Cekiirzte Fassung des ersten Teils der Di
versitat Hamburg 1968,

““'—rv'orlh, London 1964,

dem Gaseinlall wird mit dem Mefizas etwa fiinfmal
gespiilt.

¢) Fehlerabschiitzung

Man bestimmt T_ aus dem Abstand der Schnitt-
punkte des linearen Teiles des Spannungsoszillo-
gramms (siehe ') mit den waagerechten Linien und
hieraus v_ = 1!/7'_ (d = Elektrodenabstand). Eine
gewisse Verrundung der Kanten drs Oszillogramms
fihrt noch nicht zu Auswertefehlern, da die Schnitt-
punkte aus dem zwischen den Kanten linear verlau-
fenden Anstieg gewonnen werden. Die Messung ord-
net einem £/p-Wert ein v_ =d/T_. zu. Der Fehler
fiir v_ setzt sich also aus den Fehlern fiir £, p und
7. zusammen; der Fehler fiir d und fiir die mitauf-
gezeichneten Zeitmarken kann vernachlissigt wer-
den. Die Auswertung von 4...6 Oszillogrammen
pro MeBpunkt ergibt einen Auswertefehler von 0,5
bis 0,8%.

4 ]‘. Prave, Z. Angew. Physik 16, 15 [1962].
® E. K. MGrezw, Z. Angew. Physik 21, 217 [1965].

|
zusiitzlich mit einem Palladiumfilter gereinigt. Vor }
|
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b B ol
3 - = 21 & > . . CO - W/
} % Y S s 3} & Systematische Fehler: Die Hochsy gsmessung z - 10-3cm/wec
1 E. H T 35 & | k— . im Bereich von 10V bis 150 kV einen Fehler I 30790 vu:n-_- [“;:mo) 53
! > = = N =1 ° yihen 0,015 und 0,4%. Drudke bis zu 35000 [V/Torr-em]  Torr Torr Torr Torr
| S - é 13 _: ‘. konnten eingestellt werden, wobei in den ein- 0.0t 1.83 1.81 1.80 —
| : ' s i Zsen Bereichen dic folgenden Geriite zur Verliigung 0.06 2 207 2,08 —
i 2 . A [ 0,08 2@ Im o mw
] i 2 3 3 0.1 254 X —
'5‘.- N = 3t = Unterdruckbereich400...800 Torr: 0,15 2,91 2.83 2,87 296
3 : L % s 5 selbstgeeichtes Instrument der Klasse 0.3 (Feh- gj g;_g gg’ ggg ::g:
% % 2 : ':_" i <2 = 1-03% des Endausschlages, Fa. Wallace und 0,5 3.39 341 334 334
- By = 2 I Lernan). 0.8 3:gg g.m 3..;5]: igo
- =3 N 3 1,0 3 .75 3!
l £ :: zl'hardruckbcrcich 0...24,5 at: Ein 2.0 — 5,31 522 522
z3 3 ader PTB geeichtes Bourdon-Federmanometer der 30 - - 818 81
3 o geeich : 50 - = ~ 133
&z % 5_ iA;«e 0,1 (Fa. Wallace und Tiernan). el 5% % % %
® 3L ,(berdruckbereich 0...60 at: Ein In- =
b 2 ~ment der Klasse 0,6 mit Priifprotokoll des Tab. 1. Zusammenstell der g lektronendrift-
3 ' 5 ; auf20°C
- % 3 3 ‘stellers (Fa. Dreyer, Rosenkranz und Eeachwindigkeilen b= fn Ass #u normiert
E. - 12 31 ” H jroop)- Eine Abweichung vom Ahnlichkeitsg ist nicht
- 2 . &i den hohen Drucken oberhalb 8000 Torr tre- festzustellen. Die Hochdruckwerte stimmen mit den
5 i+ Keine  Abweichungen vom idealen Gasgesetz Niederdrukwerten der Literatur iiberein. Die Ab-
— R - :=const auf. Sie erreichen — je nach Gasart un-  weichungen zu Pack und Pugtrs 7, Bowe %, Enserr ?
. i‘.’: 2 % z <hiedlich — bei den hichsten Drucken von 40 at
a = <
b
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und bei den hohen E/p-Werten zu Levixe und
Usman'? iiberschreiten 5% nicht, sind im allzemei-
nen jedoch kleiner. Die Ubereinstimmung mit Nigc-

sex 11 jst besonders bei den hohen E/p-Werten weni-
{ esamtfehler: Der Febler der Spannungsmessung ~ ger gut.

~igt maximal 0,4%, ist in den meisten Fillen
= erheblich kleiner. Die Druckmessung ist bis
Jat auf 0,27 genau, dariiber auf 17%. Der Ge-
<ehler betriigt fiir die Messungen unterhalb
iat etwa 1%, oberhalb 23,5 at daher 1,5%.

*r Vorteil dieser Methode zur Bestimmung der
“zeschwindigkeit liegt darin, daB das Ergebnis
“terhalten werden kanh. Eine Korrektur wegen
“Diffusion entfdllt hier im Hochdrudkbereich.

Die Korrektur erfolgte nach den Tabellen

%, die mit den Werkangaben der Linde AG iiber-
3~Jmf11te[|.

b) Ergebnisse in Helium

ket v, B

Helium ist in groBer Reinheit erhiltlich (99,9997%).
Die Ergebnisse finden sich in Tab. 2 und Abb. 3.
Beim Vergleich der MeBreihen bei verschiedenen
Drucken tritt hervor, dal das Ahnlichkeitsgesetz bis
8450 Torr bis zum kleinsten £'p-Wert von 0,003
V/Torr cm erfiillt ist und auch bei den hoheren Druk-
ken oberhalb E/p=0,01 noch gilt, also in einem
weiten E/p- und p-Bereich erfillt ist. Die Abwei-
chung unserer Werte fiir 400 Torr und 775 Torr
von den Niederdruckwerten von Pack und Pueres 7
und Bowe® liegt im gesamten E/p-Bereich innerhalb
der Fehlergrenzen. Die Werte von Cromerox et al. 12
liegen bei den kleinen £/p-Werten um 2 — 3% unter
und bei den hih E/p-Werten
innerhalb der Fehlergrenzen mit unseren Werten
g iiberein.

2. MeBergebnisse
a) Ergebnisse in Argon

' Messungen erfolgten in Ar mit einer Reinheit
,99%. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 1
a Abb. 2. Innerhalb der MeBg igkeit fal-

"z v_-Werte bei gleichem E/p bis zum hiichsten
"% im Rah der MeBgenauigkei

i
TAxs u. E. Lax, Taschenbudh fiir Chemiker und Physi- ' N.F. Levivg u. M. A, Unav, J. Appl. Phys. 35. 2618 [1964].

' R. A. Nizwses, Phys, Kev. 50, 950 [1936].

2 R. W. Crosrrox, M. T. Evrezn u. R. L. Jony, Aust. J. Phys.

“Springer-Verlag, Berlin 1949, S, 827,
~Paex u. AL V. Pueees, Phys. Rev, 121, 798 [1963],
. Bowe, Phys. Rev. 117, 1411, 1416 [1960].

© Y Ewnerr, Le. R P. Cansy, Phys. Rev. 131, 1904 [1963].

|
i

20, 369 [1967].
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99,999%. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 und Abb. 4
zusammengestellt worden.

Bei dem hochsten Druck von 29 350 Torr war der
Anstieg in den Oszillogrammen ( siehe 1) fiir E/p-Werte
unterhalb 0,04 nicht mehr linear, condern hatte eine
abnehmende Steigung, so daf der Ubergang vom An-
stieg ins Plateau eine Verrundung zeigte. Das hat eine
ungenaue Auswertung zur Folge und begrenzt die Aus-
deh der M zu klei E/p-Werten hin.
Die Verrundung kinnte z.B. darauf zurackzufiihren
sein, daB geringe Mengen von Sauerstoff {weniger als
die zugelassene Verunreinigung von 107% mit N, im
Dreierstob O, bilden und dadurch die Anzahl der
Sotes e wrol Rpciaihnry

Unterhalb von E[p=0.5 erkennt man im Gegen-
satz zu Argon und Helium eine Abnahme der Drift-
geschwindigkeit, wenn man bei gleichem E/p zu hé-
heren Drucken iibergeht. Die relative Abnahme ist
um so stirker, je kleiner das E/p ist. Das kommt

1a W, Caavix, A. V. Puries u M. A. Bioor, Phys. Rev. 128,
219 [1962].

1998 R. GRUNBERG
Ejp e+ 10-4[cm/sec] cigene Werte
[V/Torr-cm] 32600 17700 845 2015 755 400 ik &
- Torr Torr Torr Torr Torr Torr
0,003 - = 2,18 222 (2.23)* -
0,004 - - 291 293 2ey)s it
0,005 - - 3,57 3.59 3,720 —
0,006 - - 417 4.21 4.21¢ 4,29%
0,008 - — 5.42 543 5,56° 5,59¢
0,01 6.36 6.39 6,44 852 6,52 6,60¢
0,015 8,73 8,66 8,68 8.85 - 8.82
0,02 10.73 10.7 - 10.63 108 10,72
0,025 12,35 123 — 123 - 125
0,03 14.03 13.73 13,77 10 140 13.8
0,04 16,3 16.3 16,36 16,57 16.9 16,5
0,05 18.6 18.3 18,5 186 192 18,8
0.06 20,4 20.1 204 204 21,15 21,15
0.08 23,6 23.9 24,1 236 243 L2
01 273 26.7 26,65 250 270 27,0
0,13 30,9 303 30.8 3095 — 30,6 -
0.15 33,7 32.6 33.0 328 332 33.0
0.18 357 3.7 36,1 363 — 35,9
02 38,0 37,0 33,0 33,0 38,0 376
03 - 46.5 46.9 464 46.1 46,8
0,5 — 58,1 60.2 60,0 60.0 59.5
08 - .9 76,8 6.8 6.5 5.5
1,0 - — 22 855 85.9 .2
13 - - - 99,7 99,7 99,4 -
15 - - - 109 109 108 -
18 - - = - 125 1225 -
Reinheit in % 99,98 99,98 99,999 99,999 89,999 99,999 =
Fehler 1,5% 1% 1% 1%, 1% 20, =
Tab. 2. Al der g E driftges hwindigkeitem ¢ in He; auf 20 °C normiert. * Werte ir s
Klammern stammen von 7.  Fehler 5%. © Fehler 3%.
¢) Ergebnisse in Stickstoff deutlich zum Ausdruds, wenn man die re:
. e Driftgeschwindigkeit (v.79/y_?) als Funkt
h o * g o R. h o
Der hatiz cine vom b fiir konstantes E/p auftrigt (Abb.5). Dic

liegen sehr gut auf Geraden, die die Ordinat
schneiden. Die Steigungen dieser Geraden
mit steigendem E/p (siehe auch Tab. 4).

Fiir die hoheren E/p-Werte iiber E/p=0- {2~
bis 14782 Torr alle v_-Werte innerhalb ¢t 1
lergrenzen zusammen. Das heiBt, das Ahnlimse
gesetz gilt in diesem E/p-Bereich mit der M
nauigkeit.

Nur bei dem hichsten Druck von 29 350 Torr i»
gen drei v_-Werte etwas ticfer, und zwar um ©F
Prozent auBlerhalb der Fehlerg der &hri”
v -Werte. Eine Geradendarstellung gemal *°
die sich wesentlich auf den einen Mebipurar =
20350 Torr stitzen wiirde, ist deshalb fur < !
Werte oberhalb E[p=0,5 nicht mehr mog! 2

Zum Vergleich mit friiheren Messungen L
Niederdruckwerte von Lowks!® vor, die =0

¥ !

13 J_J. Lowxe, Aust. J. Phys. 16, 115 119631
v. Fiscasen-Tasvesvecn, Z. Phys. 185,330 [1965]-
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£lp o~ + 10-S[em/sec] ci Ve
v Torr - cm] 20350 782 fem/pes] o pre 760 '-Drluo::mls:] s
Torr Torr Torr Torr in Tore N
0.04 2,240 2,42 2
0.06 2,643 275 3ot ot Fet
008 285 292 298 2,98 208
0.1 307 3,06 312 312 500
015 3,27 3,36 3.43 345 ot
02 353 3,63 3,08 371 3,76
03 0 415 418 1,22 428
s i 493 505 500 519
o 62 6,37 6.40 649 6,66
1o k] = 7,52 7.36 772
20 I 12,05 12,25 1225 127
3 160 163 162 164 171
50 i 235 235 25,0
8 = 28,9 236 288 30,55
o o 340 3333 336 35,7
10 - = 400 40,0 420
20 = = 468 455 4812
150 = 533 533 56,8
180 - = 61.2 60,0 2 65,1
= = - 66.1 ) 2 70,8
| Feller 1,59 1% % 19 = 1°
) o =
Y = = = o = =
i = = = = 1060 = =
e = = = 11,0 - =
- = - s 117,5 — =
= = - 11200 = =
- = =
— = 3% = 5=
der E figh v in N,; auf 20 °C normiert. * Diese MeBwerte

haben einen Fehler von 5%.

£
2 "0.04

£.008

£eors
“E.0
E.os

1
30000

plrord
igkeit vom Druck in Ny.

1
20000

. ABb.S. Die resttiroke DiifigeschwindighoH in Abkd

e



E/p[V/[Torrem] 1/p (v-790/e_» — 1) - 108 [1/Torr]

533 4 15%
008 27 x18%
0,08 15 & 300
0.1 10 0%
015 1.75 & 309,
02 1,70 = 300,
03 15 +35%
05 12+ 309

Tab. 4. Die Steigung der Geraden sus Abb. 5 in N, .

Shutter-Methode '*  gemessen worden sin‘d. Wegen
des Ahnlichkeitsgesetzes sollten diese mit unseren
Werten von 760 Torr iibereinstimmen, was auch im

R. GRUNBERG

renzen der Fall ist. Unsere Werte liegen hei L,
:rl E/p-Werten etwas iiber und bei gnrﬁcn E
Werten etwas unter denen von Lowse. Die Al
chung bei hohen £ p-Werten kinnte dareuf zyr. g
zufithren sein, daB die bei Lowse fiir kleine p-Werte
erforderlich Diffusions} moglidierwe,e

nicht ausreichend war.
J d) Ergebnisse in Wasserstoff

1
rektur

Die V. ig des W fis lagen un
ter 107, Die Ergebnisse sind in Tab. 5 und Abb. 1,

usammengestellt worden.
. Vergleicht man auch hier die MeBreihen bei ves

H findet man wieder fir J.-
ich i halb der Fehler- schiedenen Drucken, so
iiberwiegenden E/p-B
v <10~ [cm/sec] eigene I'atf '-l-)::;u:izee] md:j’ B
e 1350 23 690 16 950 3670 75 G
LY oms: o) 3'l'wr Torr Torr Torr Torr
i 1 I ot 5l = = =
0,003 0,111 0.118 0,124 = = o
0,004 0,147 0,155 0,164 = = 00 %0 ol
Y 0,182 0,194 0,207 = 400...500 035
000 0,220 0,234 0.246 = = 400... 500 5
gﬁg o o5 Sl = - 400...500 0374
! et o3t 36 = = 400...500 0419
s s e 0405 = = 200. .. 500 063
.'3?9 s o6 e = - 200...500 05349
g:m o 057 = = = 200...500 asto
0015 0,54 057 = = z 20...500 i
018 0,64 0,68 = = - 200....500 >
din o 092 095 = 100...500 1t
% : ¥ % 2 112500 -
oo 108 Yor i 125 o il 12
: : R 218
oot 158 195 %00 215 28 0. 500 218
ais ;’;ss = 33 Tes FrH 20...200 336
orz 316 324 330 348 252 20...200 =
2':: i et i sie 533 10...100 (539
on 573 55 b 598 812 10...100 61
by 75 7.6 7.6 % ) s % 21
i 8.75 8. s % o
b 2o 21 121 122 123 2 gz
16 120 121 122 14 2. i
5 A s {321 17.15 173 .. 10 128
4 o 205 2035 204 L% 2
= i e 224 224 20 2w 224
b = = '4 255 260 2u5 2
o = = 26 = 256 2u5 £
H = = = 308 306 2 33
5o = = - 328 324 2 u2
o0 - = = r e 3 19
120 = = = 102 07
1 - -
E: % 1% 1% -
15% 15% 1 : ==
— Elek drifigeschwindigkeiten v in Hy; auf 20 °C normiert, * Werte in 7
1 der
Tab.5.

Klammera sind interpobierte Werte.

8 E. Buaosury u. R. A. Niztsew, Phys. Rev. 49, 338 [1935].
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“aen Efp-Werte (unter E/p=1,6) eine Abnahme
' Drif!gesd:windigkcil. wenn man bei gleichem
» 2u héheren Drucken iibergeht. Nach Abb. 7 wird
~ Abnahme fiir £/p-Werte unter 0,01, also im
“ith des thermischen Gleichgewichts, konstant.
<3150 Torr liegen die v_-Werte in diesem E/p-
~ich um 23% unter den Niederdruckwerten von 13,

T

v_ in Abhi it von Efp in H,.
die in gerader Verlingerung unserer Werte von
775 Torr liegen (siche Abb. 6). Fir den gleichen
E/p-Wert ist die Abweichung in H, gréBer als in
N,.
Auch hier ergibt die Darstellung »_70'y_» 45
Funktion von p fiir festes Efp eine Gerade, wie die
Abb. 8 zeigt. Die Tab. 6 gibt die aus der Geraden-

4 3670 Torr — ]
. 6950 Torr

R B ——— o i

3 . .
- e ———— et F i /
——. <

Te
21690 Torr 1350 Torr

aalicaid

s, Sl

o1 5/3' [Vbn T J 1

Abb, 7. Drudlbhinglgkeil der Drift-
geschwindigkeit in He. v in % des zum
gleichen E/p gehirigen Niederdrukwer-
tes - (py), bei dem kein Druceffekt
vorlicgt, Fiir v_ (py1 wurden die cige-
nen Werte fiir 775 Torr und fiir kleine
Elp-Werte die von Lowxe ¥ fequtat.
v-[v_(py) ist gleich dem Reziyroken
von v_"/y_» in Abb. 8:
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Abb. 8. Die reziproke Drif; hwindigkeit im Abhangigkeit vom Druck in H,.
i B i E/jp=3.0 =
d 1l Stei, wieder, die mit messungen liegen die v_-Werte bei E/p

mnehmcnze:n E[p fallen und unterhalb E[p=0,01
konstant bleiben. o
Fiir die E/p-Werte oberhalb 1,6 ist das Ahnlich-

4.0 fir 31350 innerhalb der Fehlergrenzen e .4
:l.:t:.“rz: den niedrigeren Drucken gehorigen

G 4

3 ? 50 Torr innerhalb
keitsgesetz fiir Drucke bis zu 16 950 n
derhg'ehlergrenu-n erfiillt. Nach neueren Kontroll-

E/p[V/Torcem]  1/p (0-/s.? — 1)~ 108 [1/Torr]
0,002...0,01 9 = 2%
0,04 6 2 5
0,06 523 89
0,08 47> 89
012 423 89

38+ 10%
31;2 2,8 = 15%
0,32 2.5 1 15%
056 2,0 = 30%,
038 17 = 259,
16 1.3 % 507

Tab. 6. Die Steigung der Geraden aus Abb. 8 in I, .

oberhalb 1,6 nicht moglich.

Der Vergleich mit den Niederdrudwerten @

Lowse 3 fahrt zu demselben Ergebnis wie .m “ .
stofi: Die Ubereinstimmung ist im gesamies
But;d: gut. Unsere Werte liegen bei klemnen

Werten bis zu 2% iiber und bei grofen 3 l"“""f

etwas unter denen von Lowke. Die gleiche Tr-

finden Hugst und Pagks '3, die ebenfalls im V=~

H ot
dreckbereich gemessen haben. Die Abwes
wieder dort am graBten, wo von Lowke

3 i Woerts »28
sten Drudke benutzt worden sind. Diz W1

- Rerw

Lowke sind deshalb in Abb. 7 und 8 for Eg
unter 0,03 als Bezugswerte benutzt worden

phys. 45 282 [
5 G. 8. Hewsy u, J. E. Parxs, J. Chem. Phys

3. Diskussion der Ergebnisse
a) Energiebereich der Elektronen

Die Messungen reichen in N, zerade bis an den
pBereich heran, fiir den dic Elektronen im ther-
~hen Gleichgewicht mit dem Gus stehen. Die E/p-
anze, oberhalb der die Elektronen das thermische

{ vgl. ). Deshalb ist auch in “f'listh‘l-'ﬁ e
a‘f ("EL )" wie in Abb.8 fir E£p%-

a8 Ar He Na Ha
i fm 1103 1.102 .10z 32.10-2
[Tham 410 3.10 4.0 9.90-s
Y Puin 1eV  26meV  50mev 26 meV
© il-Bereich  — — 50...400 26...400
| s Druck- meV meV

. Aektes

"= 1. Elpts und Elpgin fiir die untersuchten Gase Ar, He,
; N, und H,.
3

+ hgewicht verlassen (E/pw), ist fiir die verschie-
“n Gase zusammen mit dem kleinsten bei den
_sungen beutzten E/pyi, in Tab. 7 angegeben
+ rden.
‘1 He und H, reichen die Messungen etwas in die-
«Bereich hinein, in Ar erstrecken sie sich auf einen
“Bereich, der deutlich oberhalb der Gleichgewichts-
e liegt. Man ersieht das auch aus der doppelt-
arithmischen Darstellung der Abb. 3, 4 und 6,
‘rr die Kurven asymptotisch zu Geraden mit der
aung 1 werden (Bereich des thermischen Gleich-
“dits, siche Pfeil in Abb. 3, 4 und 6). Die Mes-
“n von Pack und Pueres 7 und Lowks 13 die in
“er Verlingerung unserer MeBpunkte nach klei-
£p-Werten hin liegen, bestitigen dies.

b) Zum Druckefekt

“fallt zundichst auf, daB der Druckeffekt (Ab-
¢ von v_ mit steigendem Druck fiir }

in den einatomigen Edelgasen nicht und in den
0 der zweiatomigen Molekiile N; und H, da-
2 stark auftritt. Dariiber hinaus st der Effekt
h gekennzeichnet, daB er fiir E[p-Werte etwas
“alb des thermischen Gleichgewidchts vollkommen
fzeht. Ahnlich wie das vorstehende Ergebnis
7 dic Messungen von Heneg 16 einen Druck-
4 frcsnnanurﬁger Verxiigerungsprozeﬂ) im Be-
‘on 50...100 meV, also oberhall des ther-
“n Gleichgewichts. Dort gibt die Darstellung

irsew, Z. Naturforsch, 23 1, 1228 [1968].
MeDasiez, Collision Phenomena in lonized Cases, John

ELEKTRONENBEWEGLICHKEIT BEI HOHEN GA;‘DRUCKEN IN Ar, He, N, UND H,
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v_7%/p_# ebenfalls eine Gerade, aus deren Steigung
man die GriBe »r (w=Anlngenmgsfrcquenz, T=
Lebensdauer) entnechmen kann. :
Unsere Messungen in N; und H, licBen sich durch

iihnliche Prozesse wie bei Huner erkliren, die aber
vorwiegend im Bereich von 30 meV liegen miiBten.
Dann ist zu erwarten, daBf der Druckefickt im ge-
samten F/p-Bereich des thermischen Gleichgewichts
gleich groB ist (d. h. die relative Anderung von y_
ist gleich). Die Kurven fiir dje hiheren Drucke soll-
ten asymptotisch zu Geraden mit der Steigung 1
werden. Das ist in Abb. 6 fiir H, eindeutig der Fall
und scheint sich in Abb. 4 fiir N, anzudeuten, so daBl
ein  solcher resonanzartiger  Verziigerungsproze

maglich ist. Er ist in N, und H, jedoch bisher nicht

beobachtet worden. Strahlexperimente mit mono-
chromatischen Elektronen zur Anregung von Reso-
nanzen sind in diesem Energiehereich bisher nicht
maglich.

Die Grifie des Druckeffekts (relative Abnah
von v_ bei 42 at im E/p-Bereich thermischen Gleich-
gewichts) steigt in den mehratomigen Gasen in der
Reihenfolge N, , H, und CO, (nach einer Mitteilung
von H. Lenxine) an. Die gleiche Tendenz zeigen die ,
Wirkungsquerschnitte fijr Impulsiibertragung  im
thermischen Bereich 17,

c) Zum .Ihnlidl.keilsgesuz

Das Ahulidlkeiksgﬁetz ist im Niederdruckbereich
(bis 760 Torr) durch die Messlmgen anderer Auto-
ren bestitigt worden. In He wird es z. B. durch die
Messungen von 12 his 500 Torr nachgewiesen. In
Wasserstoff und Stickstoff von 300 °K bestitigen die
Messungen von Lowke!® das Ahnlidlkeiugaeu
ebenfalls bis 500 Torr, in Wasserstoff von 77 °K
sogar noch bis 2000 Torr.,

Dagegen fand Lowxe in Stickstoff bei 77 °K un-
terhalb  £/p=0,02 von 500... 2000 Torr eine
knapp iiber die Fehlergrenzen hinausgehende Ab-
nahme von v_ mit steigendem Druck, die unver-
stindlich blicb. Sie ging iher die allein durch die
Diffusion bedingte Abnahme von v_, die sich durch

cine Korrekturformel erfassen laBt, hinaus. Es ist
méglich, dab sich darin der von uns bei Zimmer-
temperatur und hiheren E/p-Werten gefundene Ef-
fekt andeutet.

Wiley & Sons, New York 1964, pp. 125, 127, 123,
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Ahnlich wie Lowxe finden Cromrron et al. ¥ !u:-“
77 °K in D, fiir E/N-Werte unterhalb 3.‘)8.1"10
fiir Drucke von 10...500 Torr ebmfnllsAem{ Ab-
nahme von v_ mit steigendem Drudk, "d:e wnefler
stirker ist, als es durch die Diffusion erklirbar wire.
Der Effekt ist zehnmal groBer als man auf Grund

iffusion erwarten wiirde. )
dﬂl':‘.i‘;c |:emme Erklirung des Dmd:effekles ", ins-
besondere iiber Grife und Richtung, wird erst mog-

¥ R. W. Croxrrox, M. T. Evroro u. A. J. Mclnrosn, Aust. J.
Phys. 21, 43 [1968].

‘W.SROKA

lich sein, wenn mehr experimentelles Material, ;.
fiir andere Gase, vorliegt, insbesondere, weng 1,
sungen zu kicineren E/p-Werten h.in BUsgrded s
werden., was mit dieser Apparatur bei Klewen 1,
ken nicht moglich war.

Ich danke Herrn Professor Dr. H. Rarruen fo: -
Themenstellung und fiir die Forderung der
ferner danke idh Herrn Privatdozent Dr. H. Scur«
fiir Diskussionen.

” N AbschluB dieser Arbeit erschien eiuc' .\x}:nl voa |

Ii\":m, Phys. Rev. 172, 118 [l%i]b. in der v

ird, dis ter b) und ¢) genannten Abweih

;::I‘-i:m“;gemx durch die Einfilhrung von
resonanzzustinden zu erklaren.

Lichtemission im Vakuumultraviolett durch Elektronenstoflanregung in Gasen*
Teil A: Untersuchungen in Sauerstoff
W. SrokA
Institut fiir Angewandte Physik der Universitat Hamburg

(Z. Naturforséh. 23 », 2004—2013 [1963] ; cingegangen am 9. September 1968)

mat i ith molecules of a
nea: och ic electron beam of low encrgy (0—200 eV) interacts wit ;
.uA(O ﬂl\yi me:;cn ) ’;’:ze r::i-ﬁnn’:'xlnin:d in this collision process is observed with a vacuum-mono-

ey Ny etc). a «
h The regi

b to known The excitation-fi

length can

are It is found that the electrons

tions and the ap of these p

5 2 % 5 = fation

dissociate the molecules in a single collision into excited atoms or ions which emit a radiation in
T

the vacuum-ultraviolet. Furthermore it is shown that l{hz above mentioned processes also appear

in the b electric

in low-current and in

g SRR iy com:
field. The origin of the so-called gas-ionizing radiation is found to be a dissociation process
i of the dissociati

bined with an
L
L.1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden A_nrcgungs-
prozesse von Gasen durch langsame Flcklronen
(0—200eV) untersucht, die zu einer blmhl.ungsj
emission im Vakuumultraviolett fiihren}. .Hu.-rbex

i lekiile (0, N», CO etc.) in einem
:ﬂ:‘ﬂ: d'enci:s"‘o" gte Bruchstiicke — Atome oder
lonen — dissoziiert, die dann ihrerseits ein extrem
kurzwelliges Licht aussenden, z. B.:

Xe+e =X+X"+e

X*—>X+hy
oder: Xate =X+X"+2¢
X* > X" +hr.
* Gekiirzte Fassung einer Dissertation, Universitit Hamburg
1968.

Die Absol der Anregungsfunk " O
zwischen 107" und 107" em?. Fiir den | i
der dissoziati ist eine

Aunregungay .
destenergie erforderlich, die gleich d?r :un-.: :
Anregungs-, Dissoziations- und u.U. g}
tionsenergie ist. Aus dem Einsatzpotental e
vielen Fallen auf den F.ner'péz|ezuslmm:er
Di 2l f Al g 1 4‘
vorldufige Mitteilung iber diese Ergebnissc i+
zu finden.

; en V2
Es hat sich gezeigt, dal diue“dzssm,;a " o
# auch in 1b g .
5;\ im homogenen elcktrischen Feld and v -
h h I » lad fi Vats
= ilenar s
den u. a. solche Linien angeregt, deren % -

kiirzer als dic lonisicrungswellenliinge des A

! W. Smoka, Physics Letters 25 A, 770 [1967)

LICHTEMISSION IM UV DURCH ELEKTRONENSTOSSANREGUNG IN GASEN

! wkiils sind. In einer Reihe friiherer Arbeiten 25
< diese sog. gasionisierende Strahlung behandelt
woden. Der Enlalchungsmedmnismus dieser Strah-
¢ kann nun als ein dissoziativer Anregungspro-
iverstanden werden !, In den erwiihnten Arbeiten
den die verschiedenen Anteile der gasionisieren-
= Strahlung durch die jeweiligen Absorptionskoef-
seaten charakterisiert. Diesen Komponenten kén-

a2 jetzt die entsprechenden Wellenlingen zugeord-

« werden. Ferner lassen sich die dazugehirigen
«ginge in die bekannten Termschemata einord-

Dss MeBprogramm umfaBt die Ermittlung der
“lenlingen der Strahlungskomponenten, die bej
= StoBprozel aultreten sowie deren Anregungs-
aitionen. Im Hinblick auf die Untersuchung der
sunisierenden  Strahlung miissen die Spektren
roben erwiihnten Entladungstypen sowie die Ab-
ionskoeffizienten der einzelnen Linjen gemes-
1 verden.

1.2. Das MeBprinzip

Zr Messung der Anregungsfunktionen wird ein
stonenstrahl variabler Energie in eine mit dem zu
muchenden Gas gefiillte StoBzelle geleitet. Dabei
4 der Druck in der StoBzell %0 gering gehal
<1073 Torr), daf Mehrfachstéfe ausgeschlossen
“m konnen. Die leuchtende Gassiiule am Ort des
uronenstrahles wird mit einem Vakuummonochro-
“r untersucht. Als Detektor dient ein offener Multi-
= Ein Schreiber registriert direkt dje Intensitit der
“wigen Slnhlungsknmponenle als Funktion der
“tie der stobenden Elektronen, Andererseits kann
sonstanter Elektronenenergie die spektrale Intensi-
“rnieilung der Strahlung ermittelt werden. Die Ein-
2z der Wellenliinge am Monochromator erfolgt
= Drehung des Gitters, die mit dem Papiervorschub
~hreibers gekoppelt ist.
* StoBzelle am Spekltogmphencingnng kann er-
“~erden durds einen StoBraum, in dem wahlweise
omschwache Koronaentladung oder eine unsélh.
“ze Entladung im homogenen  elektrischen Feld
0 wird dhnlich denen, die in 4 und * benutat
“n. Mit der so umgebauten Apparatur kann das
“rum der jeweiligen Entladung gemessen werden,
“em kinnen die Absorptionskoeffizienten der ein.

2 Strahl komy ten It werden. Dazy
bei k Entladungshedi in der
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1.3. Die StoBapparatur und der Vakuum-
monochromator

Abb. 1 zeigt eine Skizze der SteBapparatur. Der
Elektronenstrahl wird in ciner Pierce-Kanone erzeugt
und hat einen Querschnint von 0.04¢mx 1.5 cm. Eg
wird eine indirckt geheizte Nickelsinterkathode ® be-
nutzt, die rclatiy unempfindlich gegeniiber Sauerstoff
ist. An der Elektrode E, erfolgt die Sunhlbcgrmznng.
Die Spannung an der Elektrode E; liezt annihernd auf
Kathodenpotential, damit die an den vorangekenden
Elcktroden ausgelisten
StoBzeile ferngehalten werden, Die Blendenquersdmitte
der ibrigen Elektroden sind gréfler als die von E,. Der
Ein- und Austrite dys Elektronenstranles in die bzw.
aus der StoBzelle erfolgt iiber Druckstufen. Um die am
Auffinger ausgelisten Sekundirelekronen  zurickzu-
halten, liegt die Elektrode E, ebenfsils auf Kathoden-
potential. Die Spannungen an Eq und E; werden < ein-
gestellt, daB der Strom am Auffinge: (max. 150 uA)
bei Verinderung der StoBzel) I g k
bleibt. Der Strahl wird in Langsricitung durch ein
homogenes Magnetfeld (100 - 400 GauB) zusammen-
gehalten, Wihrend des Betriebes wird das Elektroden-
system auf einer Temperatur von ca. 250 °C gehalten,
um die Verschmutzung der Blenden 2 verringern,
Abb. 2 zeigt eine Skizze der StoBapraratur im Quer-
schnitt. Die Strahlung — am Ort des Elektronen-trah-

Gitter besteht aus Platin und hat 1200 Linien/mm. Am
Monodh £ang wurde eine Spaltweite von 0,4
mm gewihlt. Das Signal des Multipliers (Bendix M
306) wird iiber einen Verstirker und ein damit gekop-
peltes Zihlratenmelgerit auf die Y-Koordinate eines
Zweikanalschreibers gegeben. An den X-Kanal wird
die Spannung der Stofizelle gelegt. Der Einsatz des
lonenstromes kann mit einer Sonde uad einem nach-

chal Cleich sk wer-

den.

Das Wellenli flisungsvi gea der StoBapp
ratur betrigt nur ca. 12 A, da die leuztende Gas<iule
wegen der geringen Intensitiit direkt ‘ohne Eintritts-
spalt) auf den Austrittsspalt abgebildet wird.

Die Eichung der Energieskala der soBenden Elek-
tronen erfolgt durch Messung des Einsz:zpotentials der
He-Resonanzlinie (2p P — 1s1S) hej 384 A, das bei
21.2 eV liegt. Dem zu untersuchenden Gas werden etwa
10—20% He zugesetzt. Das Verfahren wird am Beicpiel
der Abb. 3 fiir eine Sauerstofflinje (2=833 X) er
tert. Zunichst wird die Anregungsfunktion der He-L

uelle der Druck im Spektrographen variiert. Aus
‘elauf der Intensitiit in Abhiingigkeit vom Druck
“Rorptionsraum kann der Absorptionskoeffizient
0t werden.

“etnen, Z. Physik 110, 611 [1938] und Electron Aval-
::* and Breakdown in Gases, Butterworths, London

B Tucn, 2. Physik 199, 378 [1967].

S i

. anschlicBend die der Sauesstofflinie. Zur
Kontrolle wird danach noch einmal die 4nregungsfunk-
tion der He-Linic auf, Das Ei ial
der He-Linie markiert den Encrgicwer: 21,2 eV, Die
Energieskala kann — allerd; g8 mit gzeri

o A Puzvvisis, Z. Physi 151, 264 [1958).

* A Przvavisxs, Z, aturforsch. 16a, 703 (1961] und Z. Phy-

sik 168, 504 [1962]. <
* R.T.Lysen u. N.B.Hasxay, J. Appl. Phys. 24, 1335 [1933).
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