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Es wurden Messungen des Volumenrekombinationskoeffizienten in Abhängigkeit vom Druck an 
Sauerstoff ausgeführt. Der erfaßte Druckbereich erstreckte sich von 0,1 bis 17 atm. Ionenkonzen­
tration und Rekombinationszeit konnten unabhängig voneinander variiert werden. Die Ergebnisse 
sind in der Form eines von der Ionenkonzentration und Rekombinationszeit unabhängigen Koeffi­
zienten (p) angegeben und werden mit früheren Untersuchungen sowie theoretischen Ansätzen 
verglichen.

B r u e c k n e r  1 hat kürzlich in Weiterführung der 
Arbeiten von J a f f e  2 und N a t a n s o n  3 eine Theorie 
der Volumenrekombination von Ionen im Über- und 
Unterdruckbereich veröffentlicht. Ein Vergleich die­
ser Theorie mit experimentellen Daten ergab nur 
eine qualitative Übereinstimmung: die bisher vor­
liegenden Meßwerte sind im allgemeinen zu groß 1. 
Besondere Unsicherheit bestand in unmittelbarer Um­
gebung des Atmosphärendruckes, wo der Rekombi­
nationskoeffizient ein Maximum hat. Nach eigenen 
Messungen bei 1 atm 4-6 liegen die älteren Ergeb­
nisse bei diesem Druck um etwa den Faktor zwei zu 
hoch. Es war daher erforderlich, neue Messungen 
auch im Unter- und Überdruckbereich auszuführen. 
In dieser Arbeit wird über Messungen des Volumen- 
rekombinationskoeffizienten von Sauerstoff im Druck­
bereich von 0,1 bis 17 atm berichtet.

I. M eßm ethode und Ergebnisse

Z u r e x p erim en te llen  B estim m ung  des R ek o m b in a­
tionskoeffizien ten  w u rd e  d ie „A b fa llm e th o d e“ verw en­
det. Bei d ieser M eßm ethode  w ird  kurzzeitig  ion isie rt 
un d  nach A b lau f e in e r R ek o m binationszeit t die m itt­
le re  Io n end ich te  n ( t ) in  einem  K o n d en sa to r aus der 
A nzahl d e r noch v o rh an d en en  L ad u n g en  un d  d e r G röße 
des M eßvolum ens bestim m t. A ls M eß k o n d en sa to r d iente 
e in  P a ra lle lp la tten -S ch u tz rin g k o n d e n sa to r (P la tte n a b ­
stan d  4 cm , D u rchm esser d e r M eß elek trode  3 cm, 
S ch u tzrin g b re ite  5 c m ), d e r in  e in e r hochevakuier- 
b a re n  D ru ck k am m er an g eo rd n e t w ar. D ie Ion isa tion  
e rfo lg te  m it einem  g itte rg es te u e rte n  RöNTGEN-Rohr4 - 6  

bei d e r k o n stan ten  A n o d en sp an n u n g  von 50 kV. Die 
zur S am m lu n g  d er Ionen  no tw endige F e ld s tä rk e  b e tru g  
b is zu 2000 V /cm . D er verw endete  Sauersto ff (99,9%

1 K. A. B r u e c k n e r , J. Chem. Phys. 40, 439 [1964].
2 G. J a f f e , Phys. Rev. 58, 968 [1940].
3 G. L. N a t a n s o n , Zh. Tekhn. Fiz. 29, 1373 [1959] ; engl.

Ubers.: Soviet Phys.-Tech. Phys. 4, 1263 [I960].
4 J. Booz u. H. G. E b e r t ,  Z. Angew. Phys. 16, 180 [1963].

0 2) wurde direkt in die auf weniger als 10~4 Torr 
evakuierte Druckkammer eingelassen.

Der Rekombinationskoeffizient a hängt von der 
Rekombinationszeit t und der mittleren Anfangs­
ionendichte n(0)  ab. Nach 7 kann man bei nicht zu 
kurzen Rekombinationszeiten schreiben

a ( < ) = a~ (  1 + ^ ( « ) i ) .  (1)
\ n(0) /

wobei die Funktion ß ( t )  für großes t gegen Null 
geht. Die Messungen wurden bei Rekombinations­
zeiten 60 ms t ^  500 msec vorgenommen. Über 
Messungen bei kleineren Rekombinationszeiten 
(Anfangsrekombination) wird an anderer Stelle be­
richtet 8. Vor der Auswertung nach Gl. (1) wurde 
die Beeinflussung der Meßergebnisse durch Ionen­
diffusion 9 zu den Kammerwänden eliminiert 5’ 6. In 
Abb. 1 sind unsere a^-W erte in Abhängigkeit vom 
Drude, zusammen mit Werten anderer Autoren, dar­
gestellt.

II. Vergleich der Ergebnisse mit den Messungen 
anderer Autoren

Die in Abb. 1 wiedergegebenen eigenen Meßwerte 
für sind mit einer Fehlerbreite versehen, die auf 
Grund der Unsicherheit der graphischen Auswer­
tungsmethode und der Extrapolation abgeschätzt 
wurde. Wegen eines bei hohen Drucken erforder­
lichen Korrekturfaktors für Sättigungsverluste ist 
bei diesen Drucken die positive Fehlerbreite größer 
als die negative. Bei den kleinsten gemessenen 
Drucken wächst die Unsicherheit beträchtlich, weil an 
der Grenze der Empfindlichkeit der Meßanordnung 
gemessen wurde.

5 R. K o e p p , Diplomarbeit, Göttingen 1963.
6 H. G. E b e r t , J .  Booz u. R. K o e p p , Z. Phys. 181, 187 [1964].
7 H. G. E b e r t , Z. Phys. 181, 181 [1964].
8 H. J ü t t i n g , R. K o e p p , J .  Booz u. H. G. E b e r t , Z. N atur­

forschg. 20 a, 217 [1965] ; nachstehende Arbeit.
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Abb. 1. V olum en rekom binationskoeffiz ien ten  a in  A b h ä n g ig ­
k eit vom Druck für L uft und Sauerstoff. A : a o 2 nach G ard­
ner 10, O :  ®Luft nach S a y e r s 11, O :  aLuft n ad i M ä c h le r 12, 
+  : otLuft nach K raus 13, X : a o 2 nach J a f f e  14, © :  a o 2 nach 

W e ig e le  15- 16, •  : <2^02 e ig en e  W erte.

Bei einem Vergleich der verschiedenen M eßergeb­
nisse fällt zunächst auf, daß die W erte aus früheren 
Publikationen zum Teil höher liegen. U nm ittelbar 
vergleichbar sind zwar nur die M essungen an 0 2 , 
doch zeigen die U ntersuchungen von G a rd n e r 10, 
Sayers 11 und E b e r t und M itarbeiter 4_6, daß kein 
erheblicher Unterschied zu den M essungen an Luft 
vorliegen sollte. M ä ch le r  12 hat den Volumenrekom- 
binationskoeffizienten für Luft von 5 bis 25 atm ge­
messen, ohne allerdings bei der verwendeten Feld­
stärke von 110 V/cm Sättigung erreichen zu können. 
Die K orrek tur m angelnder Sättigung w ürde die 
W erte beträchtlich erniedrigen. K raus 13 hat den 
Volum enrekom binationskoeffizienten von Luft im 
Druckbereich von 1 bis 130 atm  gemessen. Die 
Ionisation erfolgte durch die y-Strahlung eines Ra- 
P räparates. Aus seinen M eßwerten a (p )  hat K raus 
a (p) Korr beredinet, wobei die W erte in der Nähe 
des Atm osphärendruckes durch eine K orrek tur bis 
zu 30% dem dam aligen Bestwert von a angeglichen 
worden sind. Diese von ihm D iffusionskorrektur ge­
nannte Ä nderung ist in ih rer Größe nicht stichhaltig 
begründet. In Abb. 1 sind deshalb seine u rsp rüng ­
lichen Ergebnisse wiedergegeben. Die recht gute 
Ü bereinstim m ung des V erlaufs der M eßwerte von 
K raus mit den eigenen M essungen darf nicht über­
betont werden. Es ist zu berücksichtigen, daß seine 
Meßwerte in der Nähe des A tm osphärendruckes noch 
einen Diffusionseinfluß enthalten, der die W erte 
etwas zu hoch erscheinen läßt.

9 G. J a f f e , P h ys. R ev. 59, 652 [1941],
10 M .  E. G a r d n e r , P h ys. R ev. 53, 75 [1938] .
11 J. S a y e r s , P roc. R oy. S oc., L ond. A  169, 83 [1938],
12 W . M ä c h l e r , Z. P h ys. 104, 1 [1937] .
13 P . K r a u s , A nn. P h ys. (V) 29,449  [1937].
14 G. J a f f e , P h ys. Z. 30, 848 [1929] .

Im mittleren Druckbereich hat J a f f e 14 ein ige Werte 
für Sauerstoff angegeben, die indirekt aus M essun­
gen von Sättigungskurven bei a-Strahlung berechnet 
wurden, wobei auf die U nsicherheit der benutzten  
Größen ausdrücklich hingew iesen w ird. Sayers 11 hat 
den V olum enrekom binationskoeffizienten von Luft 
im Druckbereich von 100 bis 1500 Torr gem essen. 
Er berücksichtigt den D iffusionseinfluß, aber nicht 
die Abhängigkeit von der Ionendichte. Seine Werte 
würden bei entsprechender Korrektur erheblich n ied­
riger l ie g e n 5- 6. Ähnliches gilt für die im Druck­
bereich von 100 bis 760 Torr an Sauerstoff gem esse­
nen Werte von Gardner 10, der weder den D if­
fusionseinfluß noch die Ionendichteabhängigkeit be­
rücksichtigt. Da beide Autoren bei etwa gleichen  
Ionendichten gearbeitet haben, waren der Einfluß  
der Ionendichte bei beiden ähnlich und daher die 
gem essenen R ekom binationswerte von etwa gleicher 
Größe. Wäre bei der Auswertung der eigenen M es­
sungen nidit die Abhängigkeit von der Ionendichte 
nach Gl. (1 ) korrigiert worden, so hätten sich bei 
bestimmten Ionendichten R ekom binationsw erte er­
geben, die mit den Ergebnissen von Gardner und 
Sayers übereinstim mten. Von W eigele 15,16 sind  
ein ige Meßwerte an Sauerstoff m itgeteilt worden. 
D ie Ionisation erfolgte mit der Strahlung eines 
30 MeV-Betatrons. Im Unterschied zu Gardner und 
Sayers war die Ionendichte bei W eigele so groß, 
daß die Abhängigkeit des R ekom binationskoeffizien­
ten von der Ionendichte vernachlässigt werden 
konnte.

Der Verlauf aller bisher vorliegenden Unter­
suchungen im Bereich kleiner Drucke deutet darauf 
hin, daß der Volumenrekombinationskoeffizient 
unterhalb 100 Torr erheblich schwächer als pro­
portional dem Drude ansteigt. Leider waren jedoch 
die Abmessungen der benutzten Apparatur für zu­
verlässige Messungen in diesem Druckbereich nicht 
geeignet. Ein eigener Meßwert bei 100 Torr mit 
einer geschätzten Unsicherheit von ± 50%  fällt mit 
dem entsprechenden Meßpunkt von W e i g e l e  16 zu­
sammen. Werte von gleicher Größe ergaben auch 
Messungen an Gasgemischen aus NO mit Edelgasen 
bzw. Stickstoff 17, 18.
15 K. W e i g e l e ,  Vortrag Physikertagung Wien 1961.
16 K. W e i g e l e ,  private M itteilung 1962.
17 B. H. M a h a n  u . J. C. P e r s o n , J. Chem. Phys. 40, 392, 2851

[1964],
18 T. S. C a r l t o n  u . B. H. M a h a n , J. Chem. Phys. 40, 3683

[1964].
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I I I . Theorien zur Drudeabhängigkeit 

der Volumenrekombination

Es ist bekannt, daß bei der Rekombination von 

Ladungsträgern in Gasen sehr unterschiedliche Re­

kombinationsprozesse ablaufen können, deren Auf­

treten von der Gasart, dem Gaszustand und der 

räumlichen Verteilung der Ladungsträger abhängt. 

Bei den elektronegativen Gasen, die einen relativ 

großen Wirkungsquerschnitt für die Anlagerung von 

Elektronen besitzen, beobachtet man praktisch reine 

Ion — Ion-Rekombination. Die bei räumlich homo­

gener Ionen Verteilung ablaufenden Rekombinations­

prozesse werden als Volumenrekombination bezeich­

net. Auf Prozesse dieser Art beziehen sich die im 

folgenden beschriebenen theoretischen Ansätze.

1. Thomson-Prozeß

Nach T hom son 19 nehmen beide Ionenarten an der 

thermischen Bewegung der Gasmoleküle teil, und 

Rekombination tritt dann ein, wenn eines von zwei 

entgegengesetzt geladenen Ionen mit dem gegen­

seitigen Abstand r <: d0 an ein Gasmolekül genügend 

Energie verliert. Dabei ist d0 t  =  e2/ ( f  k T ) derjenige 

Ionenabstand, bei dem die potentielle Energie jedes 

Ions im CouLOMB-Feld des anderen gleich der mitt­

leren kinetischen Energie der Gasmoleküle ist. Für 

den Rekombinationskoeffizienten ergibt sich mit die­

sem Ansatz im Grenzfall kleiner Drucke

aT
8  j i e® 

27 (k T)'

1 -> /6  kT j 

li V rn
(2 )

Dabei bezeichnen l\ die mittlere freie Weglänge der 

Ionen, T\ die „Ionentemperatur“ und m die Ionen­

masse 20. Nach T hom son steigt der Rekombinations­

koeffizient bei kleinen Drucken etwa proportional 

dem Drude an und erreicht in der Umgebung des 

Atmosphärendruckes einen konstanten Wert. Bei 

Drucken von einigen Torr tritt neben der von 

Thom son vorausgesetzten Dreierstoß-Rekombination 

zunehmend eine druckunabhängige Zweierstoß-Re- 

kombination auf, für die ein Rekombinationskoeffi­

zient a ^ lO -8 cm3 sec-1 erwartet wird 20, 21.

2. Der Langevin-Prozeß

L a n g e v in  19 geht von der Annahme aus, daß die 

Ionen in einem dichten Medium mit konstanter Be­

weglichkeit wandern. Er setzt also sehr hohe Stoß­

frequenzen voraus. Mit dieser Voraussetzung folgt 

für den Rekombinationskoeffizienten der Ausdrude

aL = 4 .1 e(k+ +£_)/e, (3)

wobei k± die jeweiligen Ionenbeweglichkeiten und e 
die relative Dielektrizitätskonstante sind. Die Gültig­

keit ist auf den Bereich höherer Drucke beschränkt. 

Da die Ionenbeweglichkeit (bei konstanter Tempera­

tur) umgekehrt proportional zum Drude ist, zeigt 

der Rekombinationskoeffizient einen Abfall mit 
steigendem Drude.

3. Theorie von Natanson

N a ta n s o n  3 hat eine Rekombinationsformel ab­

geleitet, die in den Druckbereichen unterhalb und 

oberhalb des Atmosphärendrudees gleichermaßen 

gültig ist. Er führt an Stelle des von T hom son mit 

d(rr = % e2/ (kT) angegebenen „Wirkungsradius“ die 
Größe

,/ 5 e2 5 ,

r f o X =  1 2 T V = 8 d { f r
(4)

ein und formuliert die Bedingung für den Eintritt 

einer Wechselwirkung, die zur Rekombination füh­

ren kann, schärfer. Nach einer Näherungsrechnung 

erhält N a ta n s o n  folgenden Ausdruck für den Re­

kombinationskoeffizienten

ax = (17/5) j i  v  w  l i  x 2 e2j:

1 +
17 v k T h

20 e2 D ++ D .
w l\ x2(e2x—1 )

mit 1 + 5 e2
-  1

(5)

(6)
3 k T li

Darin haben die Größen folgende Bedeutung: 

v = mittlere Relativgeschwindigkeit, D± = Diffusions­

koeffizient, w = Wahrscheinlichkeitsfunktion von 
T hom son.

4. Modifikation der Natanson-Theorie durch 
Brueckner

B ru e c k n e r  1 hat mit einer von N a ta n s o n  ab­

weichenden Mittelwertbildung als Wirkungsradius

d ob = 4 e2/(kT) =  f  d ox = | do? (7) 

erhalten. Damit tritt an Stelle von Gl. (5) der Aus­
drude

a B = 5 n  li2 x.| v w e4x*

1 + 5 kT
(8)

4 e2 D ++ D _

19 L . B. L oeb , Basic Processes of Gaseous Electronics, Uni- 20 A. v. E ngel , Ionized Gases, Clarendon Press, Oxford 1955-
versity of California Pre«s, Berkeley 1960. 21 T. H. Y . Y eung , Proc. Phys. Soc., Lond. 71, 341 [1958].
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mi> * ° = dt = W 1 +  k k - 1) -  (9)

Im Grenzfall Z; <  d0, d. h. für große Drucke, folgt 

aus den Gin. (5) und (8) übereinstimmend

®N =  aB =  aL- ( 1 ° )

Im Grenzfall /, >  d0, d. h. für kleine Drucke, folgt 

aus Gl. (5)

aN«  V n dfa w v = ff tzT (11)

und aus Gl. (8)

3Bä ;5  Ti g?öb v w =  aT . ( 1 2 )

IV. Vergleich der experimentellen Ergebnisse 

mit der Theorie und Diskussion

Zum Vergleich der experimentellen Ergebnisse 

mit den verschiedenen theoretischen Ansätzen sind 

in Abb. 2 die eigenen Meßpunkte zusammen mit be­

rechneten Kurven aufgetragen. In der Rechnung 

wurden folgende Werte für die Konstanten (bei 

Atmosphärendrude und 20 °C) bei allen Kurven in 

gleicher Größe benutzt: v = 6,2 • 104 cm/sec, l\ = 

5,5‘ IO-6 cm. Die bei den einzelnen Kurven jeweils 

verwendeten Werte für den Diffusionskoeffizienten 

bzw. die Ionenbeweglichkeiten werden in der folgen­

den Diskussion angegeben. Der Wert für die mittlere 

Relativgeschwindigkeit v wurde in Übereinstimmung 

mit 1 und 3 gewählt. Über die Größe der mittleren 

freien Ionenweglänge l\ besteht ziemliche Unsicher­

heit. Einerseits wird in der Literatur 1/5 < l\ <  / 

(I.e .10,19) und andererseits /< /j< ] /2 / (I.e .20) 

angegeben, wobei / die mittlere freie Weglänge der 

neutralen Moleküle bezeichnet. Der hier gewählte

Abb. 2. Gegenüberstellung verschiedener Theorien für den 
Volumenrekombinationskoeffizienten a ^  von Sauerstoff mit 
eigenen Meßwerten. 1 Theorie von T h o m s o n ; 2 — 4, 2 — 5, 
2 — 6  Theorie von N a t a n so n  für verschiedene Ionenbeweglich­
keiten; 3 — 5, 3 — 6  Theorie von B r u e c k n e r  für verschiedene 

Ionenbeweglichkeiten; •  eigene Meßwerte.

Wert ist um etwa 10% kleiner als die freie Weglänge 

neutraler Sauerstoffmoleküle.

Die Gerade 1 wurde mit den angegebenen Kon­

stanten nach Gl. (2) berechnet und gibt den von der 

Theorie von T hom on geforderten Verlauf des Re­

kombinationskoeffizienten bei niedrigen Drucken an. 

Der Kurvenzweig 2 ergab sich nach Gl. (5) der 

NATANSON-Theorie und der Kurvenzweig 3 wurde 

mit Gl. (8) nach der Theorie von B ru e c k n e r  berech­

net. Beide Theorien sind in diesem Drudebereich von 

der Ionenbeweglichkeit unabhängig. Die Kurve 2 

geht im Bereich höherer Drucke in die Kurve 4 über, 

wenn für die Ionenbeweglichkeiten nach 19 die Werte 

k + = 1,71 cm2/Vsec und k _ =2,65 cm2/Vsec, also 

D + + D _ =0,11 cm2/sec, gewählt werden. Dies 

sind die größten in der Literatur angegebenen Werte 

für die Ionenbeweglichkeiten; die Kurve 4 stellt da­

her den oberen Grenzwert für den Rekombinations­

koeffizienten dar. Dagegen laufen die Kurven 2 und 3 

in den Zweig 5 ein, wenn D + + =0,077 cm2/sec 

angenommen wird. Dieser Wert ergibt sich mit den 

Ionenbeweglichkeiten &+ = 1,27 cm2/Vsec und = 

1,78 cm2/Vsec nach 20. Schließlich erhält man den 

Kurvenzweig 6 mit D+ +D_ =0,052 cm2/sec bzw. 

einer Summe der Ionenbeweglichkeiten k++k_ =
2,08 cm2/Vsec. Diese Werte wurden gewählt, um 

eine Anpassung an die Meßergebnisse zu erzielen.

Aus den Messungen läßt sich wegen der Unsidier- 

heit der Ionenbeweglichkeiten nicht eindeutig fol­

gern, ob die Theorie von N a ta n s o n  im Drudebereich 

von 2 bis 17 atm den Übergang zur LANGEViNschen 

Theorie richtig wiedergibt. Einerseits könnten die 

Meßergebnisse so gedeutet werden, daß der Rekom­

binationskoeffizient in Übereinstimmung mit der 

Theorie von N a ta n s o n  verläuft, die Zahlenwerte für 

die Beweglichkeiten aber etwa halb so groß wie der 

obere Grenzwert (Kurvenzweig 4) sind. Zum glei­

chen Ergebnis kam Thom as 22. Andererseits ist es 

möglich, daß der Rekombinationskoeffizient zunächst 

nicht umgekehrt proportional mit dem Druck, sondern 

etwas langsamer kleiner wird, und sich erst später dem 

Verlauf von Kurvenzweig 5 nähert. Daraus wäre zu 

folgern, daß die Theorien von N a ta n s o n  und Lange- 

v in  in diesem Drudebereich noch nicht zutreffen und 

erst oberhalb von etwa 20 atm anwendbar werden. 

Auch in diesem Fall erfordern die Meßwerte die An­

nahme der kleinsten in der Literatur angegebenen

22 A. T h o m a s , Signal Corps Project Nr. 162 B  [1953] ; 1. c.
N. Z e s s o u l e s , J. B r in k e r h o f f  u . A. T h o m a s , J. Appl. Phys.
34, 2010 [1963].
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Ionenbeweglichkeiten (Kurvenzweig 5). Leider ließ 

die technische Konstruktion der Ionisationskammer 

die Anwendung höherer Drucke nicht zu, durch die 

vielleicht diese Frage hätte entschieden werden kön­

nen.
Der Verlauf der Meßwerte bei mittleren und klei­

nen Drucken wird offenbar durch die Theorie von

B r u e c k n e r  (Kurve 3)  am besten wiedergegeben. 

B r u e c k n e r  vermutet, daß der Wert ag nach Gl. ( 12)  

nur eine obere Grenze für den Rekombinations­

koeffizienten darstellt, da die Rekombinationspartner 

vor der endgültigen Rekombination durch Stöße wie­

der getrennt werden könnten 1. Die Meßergebnisse 

bestätigen diese Ansicht jedoch nicht (s. Abb. 2 ) .

Zur Druckabhängigkeit der Anfangsrekombination von Ionen 

in Sauerstoff

H. J ü t t i n g ,  R. K oepp , J . Booz u n d  H. G. E b e r t

Institut für Medizinische Physik und Biophysik der Universität Göttingen 

(Z. Naturforschg. 20 a, 217— 219 ]1965] ; eingegangen am 10. Oktober 1964)

Die Drudeabhängigkeit der Anfangsrekombination von Ionen in Sauerstoff ist bei unabhängig 
variierter Anfangsionendichte im Druckbereich von 1 bis 17 atm gemessen worden. Es ergab sich 
entsprechend der Theorie eine Zunahme des Einflusses der Anfangsrekombination mit steigendem 

Druck. Die für die Anfangsrekombination maßgebende Größe N (0)2/N (0) wurde in ihrer Druck­
abhängigkeit bestimmt. Sie zeigt bei höheren Drucken die zu erwartende Druckproportionalität. 
Bei Drucken von etwa 1 atm wird, vermutlich durch eine Druckabhängigkeit des Sekundärelektronen-

spektrums, ein konstanter Wert erreicht.

Die Rekombination von Ionen in Gasen wird 

durch Angabe eines Rekombinationskoeffizienten a 

beschrieben, der durch die Gleichung

d^ =  - a n j l j 2 ( 1 )

definiert ist. Dabei wurde vorausgesetzt, daß die 

mittleren Anzahldichten n(t) der positiven und nega­

tiven Ionen gleich groß sind. Wie theoretische Be­

trachtungen gezeigt haben, ist der Koeffizient a keine 

Konstante, sondern abhängig von der mittleren 

Ionendichte n(t) und der Rekombinationszeit t 1-3. 

Diese Abhängigkeit beruht auf der räumlichen 

Verteilung der Ionen bei ihrer Entstehung. Wird 

die Ionisation durch RöNTGEN-Strahlen hervor­

gerufen, so entstehen zunächst in der Nähe der 

Sekundärelektronenbahnen Bereiche örtlich hoher 

Ionendichte. Die in diesem Stadium ablaufenden Re­

kombinationsprozesse werden als Anfangsrekombina­

tion bezeichnet. Durch Diffusion erfolgt im Laufe der 

Zeit ein Ausgleich der räumlich inhomogenen Ionen­

verteilung und der erhöhte Koeffizient der Anfangs­

rekombination geht in den Volumenrekombinations- 

koeffizienten ax. über.
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In älteren experimentellen Untersuchungen4-6, 

die bei Atmosphärendruck und teilweise im Unter­

druckbereich durchgeführt worden sind, konnte 

qualitativ die Abhängigkeit des Rekombinations­

koeffizienten von der Ionendichte und der Rekombi­

nationszeit festgestellt werden. Quantitative Ergeb­

nisse liegen bei Atmosphärendruck 7-9 vor und sol­

len in dieser Arbeit durch Messungen im Druck­

bereich von 1 bis 17 atm vervollständigt werden.

Angaben zur Meßmethode und Apparatur

Die Messung des Rekombinationskoeffizienten wurde 

nach der „Abfallmethode“ vorgenommen, bei der nach 

Abschaltung der Ionisationsquelle und A b lau f einer 

Rekombinationszeit t die mittlere Ionendichte n ( t ) im 

Meßvolumen eines Kondensators aus der Anzahl der 

noch vorhandenen Ladungen bestimmt wird. Als Meß­

kondensator diente ein Parallelplatten-Schutzringkon- 

densator, der in einer hochevakuierbaren Druckkammer 

angeordnet war. Die Ionisation erfolgte m it H ilfe eines 

gittergesteuerten RöNTGEN-Rohres, das bei einer kon­

stanten Anodenspannung von 50 kV betrieben wurde. 

Einzelheiten der Apparatur sind bereits an anderer 

Stelle beschrieben worden 8’ 9. Das Meßgas (99,9% 0 2) 

wurde direkt in die auf weniger als 10-4 Torr evaku­

ierte Druckkammer eingelassen.
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