ANFANGSREKOMBINATION VON IONEN IN SAUERSTOFF

Ionenbeweglichkeiten (Kurvenzweig 5). Leider lief
die technische Konstruktion der Ionisationskammer
die Anwendung héoherer Drucke nicht zu, durch die
vielleicht diese Frage hitte entschieden werden kon-
nen.

Der Verlauf der MeBwerte bei mittleren und klei-
nen Drucken wird offenbar durch die Theorie von
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Brueckner (Kurve 3) am besten wiedergegeben.
BrukcknNer vermutet, dal der Wert ag nach Gl. (12)
nur eine obere Grenze fiir den Rekombinations-
koeffizienten darstellt, da die Rekombinationspartner
vor der endgiiltigen Rekombination durch St6Be wie-
der getrennt werden konnten !. Die MeBergebnisse
bestitigen diese Ansicht jedoch nicht (s. Abb. 2).
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Die Druckabhingigkeit der Anfangsrekombination von Ionen in Sauerstoff ist bei unabhingig
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 fiir die Anfangsrekombination maBgebende GroBe N (0)2/N(0) wurde in ihrer Druck-
abhingigkeit bestimmt. Sie zeigt bei hioheren Drucken die zu erwartende Druckproportionalitdt.
Bei Drucken von etwa 1 atm wird, vermutlich durch eine Druckabhingigkeit des Sekundéirelektronen-

spektrums, ein konstanter Wert erreicht.

Die Rekombination von Ionen in Gasen wird
durch Angabe eines Rekombinationskoeffizienten o
beschrieben, der durch die Gleichung
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definiert ist. Dabei wurde vorausgesetzt, dal} die
mittleren Anzahldichten n(z) der positiven und nega-
tiven Ionen gleich grofl sind. Wie theoretische Be-
trachtungen gezeigt haben, ist der Koeffizient o keine
Konstante, sondern abhingig von der mittleren
Tonendichte n(z) und der Rekombinationszeit ¢ 173.
Diese Abhingigkeit beruht auf der raumlichen
Verteilung der Ionen bei ihrer Entstehung. Wird
die Ionisation durch RoNTGEN-Strahlen hervor-
gerufen, so entstehen zunichst in der Niahe der
Sekundirelektronenbahnen Bereiche o6rtlich hoher
Ionendichte. Die in diesem Stadium ablaufenden Re-
kombinationsprozesse werden als Anfangsrekombina-
tion bezeichnet. Durch Diffusion erfolgt im Laufe der
Zeit ein Ausgleich der rdumlich inhomogenen Ionen-
verteilung und der erhohte Koeffizient der Anfangs-
rekombination geht in den Volumenrekombinations-
koeffizienten a. tiber.

L N. E. Brabsury, J. Appl. Phys. 11, 267 [1940].

2 G. JarrE, Phys. Rev. 58, 968 [1940].

3 H. G. Epert, Z. Phys. 181, 181 [1964].

4 J. Savers, Proc. Roy. Soc., Lond. A 169, 83 [1938].
M. E. Garpoxer, Phys. Rev. 53, 75 [1938].

@

In ilteren experimentellen Untersuchungen 476,
die bei Atmospharendruck und teilweise im Unter-
druckbereich durchgefithrt worden sind, konnte
qualitativ die Abhangigkeit des Rekombinations-
koeffizienten von der Ionendichte und der Rekombi-
nationszeit festgestellt werden. Quantitative Ergeb-
nisse liegen bei Atmosphérendruck “~? vor und sol-
len in dieser Arbeit durch Messungen im Druck-
bereich von 1 bis 17 atm vervollstandigt werden.

Angaben zur MeBmethode und Apparatur

Die Messung des Rekombinationskoeffizienten wurde
nach der ,,Abfallmethode“ vorgenommen, bei der nach
Abschaltung der Ionisationsquelle und Ablauf einer
Rekombinationszeit ¢ die mittlere Ionendichte n(f) im
MeBvolumen eines Kondensators aus der Anzahl der
noch vorhandenen Ladungen bestimmt wird. Als Me8-
kondensator diente ein Parallelplatten-Schutzringkon-
densator, der in einer hochevakuierbaren Druckkammer
angeordnet war. Die Ionisation erfolgte mit Hilfe eines
gittergesteuerten RontcEn-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 MeBgas (99,9% O,)
wurde direkt in die auf weniger als 10~# Torr evaku-
ierte Druckkammer eingelassen.
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Auswertung der Messungen und Ergebnisse

Zur Berechnung der Ionenverteilung in Gasen hat
JarrE1? ein System von Teilchenbahnen mit der
zeitabhingigen mittleren linearen Ionendichte /V(t)
angesetzt und auBerdem angenommen, daf} die An-
fangsverteilung der Ionen eine Normalverteilung mit
dem mittleren Ionenabstand 7, von der Bahn dar-
stellt. Mit den gleichen Voraussetzungen ist eine
Formel fiir den Rekombinationskoeffizienten der
Anfangsrekombination abgeleitet worden ®, die auch
bei der lonisation durch RontGEN-Strahlen giiltig
ist?. Fir kurze lonisationsdauer, kleine Rekombina-
tionszeiten und nicht zu grofle lonendichten erhalt
man niherungsweise den Ausdruck ?

N(0)2 1 1
N@©) 8aDt+a’f n(0) (2)
Dabei bezeichnet D den ambipolaren Diffusions-
koeffizienten. Die Gl. (2) beschreibt die Abhangig-
keit des Koeffizienten der Anfangsrekombination
von der Rekombinationszeit ¢ und der mittleren An-
fangsionendichte n(0).

Zur Ermittlung der GroBe a in Gl. (2) wurden
Abfallkurven der mittleren Ionendichte n(¢) in Ab-
hiingigkeit von der Rekombinationszeit ¢ bei unab-
hingig variierter Anfangsionendichte n(0) ge-
messen und nach Gl. (1) ausgewertet. Nach Beriick-
sichtigung des Einflusses der makroskopischen Dif-
fusion in der lonisationskammer % 1! ergaben sich die
Anfangsrekombinationskoeffizienten a=a[¢z, n(0)]
bei verschiedenen Drucken. Die MeBergebnisse stan-
den im gesamten Druckbereich von 1 bis 17 atm in
guter Ubereinstimmung mit der Gl. (2). Als Beispiel
zeigen die Abb. 1 und 2 den Rekombinationskoeffi-
zienten in Abhingigkeit von dem Kehrwert der mitt-
leren Anfangsionendichte n(0) mit der Rekombina-
tionszeit und dem Druck als Parameter. Es ist zu
sehen, daB der Effekt der Anfangsrekombination mit
wachsendem Druck grofler wird.

0= 0

Durch Messung von a,!?, a,n(0) und ¢ laft
sich die mittlere lineare Ionendichte in der Form
N(0)2/N(0) bestimmen ? und der mittlere Abstand
7o der Tonen von einer Sekundirelektronenbahn ab-
schitzen. In Abb. 3 sind die erhaltenen Werte
N(0)2/N(0) in Abhingigkeit vom Druck p auf-
getragen. Dabei sind die Fehlerbreiten im wesent-
lichen durch die Unsicherheit der zur Berechnung
verwandten Werte o, (p) gegeben 1.
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Abb. 1. Rekombinationskoeffizient a/a., in Abhingigkeit von
der mittleren Anfangsionendichte n(0) mit der Rekombina-
tionszeit t als Parameter bei dem Druck p=9,7 atm.
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Abb. 2. Rekombinationskoeffizient a/a., in Abhdngigkeit vom
Kehrwert der mittleren Anfangsionendichte n(0) mit dem
Druck p als Parameter bei der Rekombinationszeit ¢ =4 msec.
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Abb. 3. Abhingigkeit der gemessenen GriBe NV (0) 2/N (0) vom
Druck p.
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Zur Beurteilung der in Abb. 3 dargestellten Ergeb-
nisse mufl die Druckabhangigkeit von N(iO)‘2/N(07)'
untersucht werden. Wird N (0)2/N(0) als Funktion
der Energie £ aus Werten des Elektronenbremsver-
mogens '3 fiir Elektronenenergien oberhalb 10 keV
berechnet und fiir kleinere Elektronenenergien ent-
sprechend extrapoliert, so folgt angenihert

N(0)2

vo, ~2NO). (3)

Damit wird erwartet, da N (0)2/N(0) proportional
dem Druck zunimmt. Die Abb. 3 zeigt dagegen, daf}
die gemessenen Werte erst oberhalb von etwa 6 atm
proportional mit dem Druck ansteigen. Der ab-
weichende Verlauf bei niedrigen Drucken ist wahr-
scheinlich durch eine druckabhingige Anderung des
Energiespektrums der durch die RonTcen-Strahlung
ausgelosten Sekundaérelektronen zu erklaren. Man er-
hélt ndmlich, wie schon frither festgestellt wurde ?,
bei Atmosphédrendruck und Verwendung einer klei-
neren lonisationskammer einen um den Faktor 3

groBeren Wert fiir NV(0)2/N(0), als dem Druck ent-

13 A.T. Nerms, Nat. Bur. Stand. Circular 577 (Suppl.) 1958.
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sprache. Zur Priifung dieses Effektes wurde bei der
hier benutzten Anordnung die Strahleneintrittsblende
derart vergroflert, dafl die Kondensatorplatten un-
mittelbar der Strahlung ausgesetzt waren. Dabei hat
sich sogar ein um den Faktor 6 groBerer Wert fur
N(O)'Z/Ni('O) ergeben. Alle diese Messungen deuten
auf einen hoheren Anteil von sehr niederenergetischen
Sekundarelektronen hin, die an den Wianden der
lonisationskammer ausgelost werden. Dieser nieder-
energetische Anteil nimmt mit zunehmendem Druck
ab, so dal} schlieflich N(O)"Z/NV(’O) druckporportio-

nal wird.

Die Grofle 7y, der mittlere Abstand der ITonen von
der Sekundirelektronenbahn im Anfangszustand,
entspricht unmittelbar der mittleren Wegstrecke, die
von den Elektronen bis zur Anlagerung zuriickgelegt
wird. Letztere ist nach Loes ¢ proportional zu 1/p2.
Bei Atmosphdrendruck ergab sich in Uberein-
stimmung mit fritheren Messungen? der Wert
Fo=1,6"10"2cm=* 30%. Bei den hcheren Drucken
lie die Auswertungsmethode eine Berechnung des 7,
nicht zu, da es mit dem Quadrat des Druckes abfiel.



