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Untersuchung der Ionenumladung bei Gasentladungen in N, —O,-Gemischen

HorsT ROMLING

Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg
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Ionic Charge Exchange in Gas Discharges in Ny— Oy-Mixtures. — The charge exchange reaction
N,*+40, — N;+0," influences the ion current of pulsed Townsend discharges in N,— O,-mixtures.
This influence is investigated in mixtures with 1...20% oxygen at reduced electric fields from
100 to 500 V/em Torr in a range of total pressure from 1 to 10 Torr. A least squares fit of the
theoretical ion currents to the experimental ones allows to determine drift velocities of O,*-ions in
the mixtures and rate constants of the charge exchange reaction.

In Stickstoff mit einem geringen Zusatz von Sauer-
stoff haben O,"-Ionen eine erheblich grofere Drift-
geschwindigkeit als N,*-Ionen, da der Ladungsaus-
tausch mit den Muttermolekiilen bei den N,*-Ionen
wesentlich hdufiger auftritt als bei den O,"-Ionen.
Daher muf} die Umladungsreaktion

Ny* +0;— N, + 0,* (1)

den Stromverlauf einer unselbstindigen Gasentla-
dung in einem solchen Gasgemisch stark beeinflus-
sen, da hierbei langsame N,"-Ionen durch schnellere
O,*-Ionen ersetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser Strom-
verlauf in einer planparallelen Entladungsstrecke im
E/p-Bereich von 100 bis 500 V/cm Torr und bei
Drucken bis zu 10 Torr oszillographisch untersucht,
um die Reaktionskonstante der Umladung (1) und
die Driftgeschwindigkeit der O,"-Ionen zu ermit-
teln *. Dafiir muf} die mittlere Lebensdauer der N,*-
Ionen von der gleichen GréBenordnung sein wie die
Driftzeit der lonen durch die Entladungsstrecke. Das
ist bei Sauerstoffpartialdrucken von einigen Zehntel
Torr der Fall. Aullerdem mulf} vorausgesetzt werden,
da} das Auftreten von anderen Ionen als N," und
0, ausgeschlossen ist. In reinem Stickstoff konnen
unter den vorliegenden Bedingungen noch die Ionen
N*, N;* und N, auftreten. MCAFEE und EDELSON !
zeigten aber, daf} bei Townsend-Entladungen im E/p-

* Die vorliegende Untersuchung der Reaktion (1) unter die-
sen Bedingungen erfolgte auf Grund von Beobachtungen
bei der Messung der Lebensdauer von metastabilen N,-Mo-
lekiilen in Ny —O,-Gemischen, s. H. KriscH, Z. Phys. 208,
322 [1968].
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Bereich iiber 100 V/cm Torr der Anteil von N,* sehr
viel geringer ist als der von N,"-Ionen, und daf} N,*-
Ionen iiber 125 V/cm Torr seltener als N*-Ionen
sind. Bei den im untersuchten E/p-Bereich auftreten-
den Elektronenenergien ist nach KIEFFER und DuNN 2
der Ionisationsquerschnitt fiir N* aus N, sehr viel
kleiner als fiir N,*, so dal auch die N*- und N;*-
Tonen vernachléssigt werden konnen. Aus dem glei-
chen Grunde kann in den Gemischen mit O, die Er-
zeugung von O"-lonen unberiicksichtigt bleiben.

Das Auftreten von negativen Sauerstoffionen ist
bei kleinen Sauerstoffanteilen am Gemisch bei den
vorliegenden E/p-Werten als unwesentlich anzuse-
hen 3. Die Umladungsreaktion Ny* + O,— NO* + NO
kann auf Grund der gegeniiber der Reaktion (1) um
den Faktor 3:10% kleineren Reaktionskonstanten
ausgeschlossen werden .

Im angegebenen E/p-Bereich erfolgt eine Aufhei-
zung der driftenden Ionen im Feld zu mittleren
Energien von 0,1 bis 0,4 eV. Hier liegen zum Ver-
gleich Werte der Reaktionskonstanten der Umladung
(1) von GOLDEN et al.® vor. Fiir thermische Ener-

gien war die Reaktionskonstante aus Afterglow-Mes-
sungen 578 und den Massenspektrometer-Messungen
von WARNECK * sowie fiir Energien grofler als 4 eV
der Wirkungsquerschnitt aus Experimenten mit ge-

kreuzten Strahlen bekannt 9.
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I. MeBmethode

a) Apparatur: Es wurde eine UHV-Glasapparatur
mit einem Enddruck von einigen 107% Torr benutzt.
Die Leckrate war so gering, daf} die Verunreinigungen
am Ende jeder Messung insgesamt kleiner als 107 Torr
waren. Auch die Reinheit der Gasgemische (Qualitédt
.reinst® der Firma Linde) war so hoch, dali Stofe
der N,-Ionen mit anderen als N,- oder O,-Molekiilen
nicht in Betracht gezogen zu werden brauchten. Die
Entladungsstrecke bestand aus zwei planparallelen
Nickelelektroden mit dem festen Abstand 1 cm und
4 em Durchmesser, wovon ein Zentralbereich mit 5 bis
7mm Durchmesser fiir die Entladung benutzt wurde.
Die Auslosung der primédren Elektronen erfolgte durch
einen UV-Lichtblitz von der Halbwertsbreite 20 ns. Der
von den im Feld driftenden Ionen im Auflenkreis der
Elektroden erzeugte Strom wurde oszillographisch re-
gistriert. Alle Drucke wurden auf 0 °C reduziert.

b) Stromverlauf: Die durch den UV-Blitz ausge-
losten Primérelektronen erzeugen auf ihrem Weg
zur Anode durch Stoljionisation einen Schwarm von
N,"- und O,"-Ionen, deren Dichte exponentiell zur
Anode hin zunimmt. Die beiden Ionensorten driften
mit Geschwindigkeiten vy bzw. v, unter dem Einfluf}
des angelegten Feldes zur Kathode zurtick. Die kine-
tische Temperatur der Ionen ist durch das Verhalt-
nis Feldstirke zu Druck (E/p) bestimmt. Die Dichte
ny der N,"-lonen nimmt auf dem Weg zur Kathode
durch Umladung mit O,-Molekiilen, deren Dichte n,
sei, ab. Fiir diese bindre Reaktion gilt

dny (2)

4 = — k(1) na(0), (2)

wobei k& die Reaktionskonstante ist. Da stets n, > n;
ist, kann n, als konstant angesehen werden. Bezeich-
net man 1/kn, =1 als Umladungszeitkonstante, so
folgt durch Integration von (2)

ny(t) =ny(0) e, (3)
Danach wird eine N,"-lonenwolke der Gesamtzahl
Ny. die von der Elektronenlawine erzeugt wurde,

bei Umladung auf O,"-Ionen im Auflenkreis der
Strecke den Strom

)= M e lrtoy(l-e] (@)

(ey ist die Elementarladung und d die Lénge der

Entladungsstrecke) verursachen. Stellt man die Ent-

ladung der Ionen bei Erreichen der Kathode in Rech-

nung, so geht (4) ber in
. € ‘\"1 5 _ p—a(d—w;t >t g

[1”-—— d ALl"l L )( + vy (5)

(4 ey €73ET%D ety 1) i)
[{4—em) T —— })
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mit A=B=1 fir 0 <t < v/d;
A= e—rz‘gl-!l},u'g—l‘l\r T
B= e-[ vy t—d)/(

fiir vo/d <t < vy/d.

und
a—vy) ] - [1t+a(ve—v)7]

v

Abb. 1 zeigt das Prinzip der Verdnderung im
Stromverlauf gegeniiber einer Entladung, an der nur
eine lonensorte beteiligt ist: Anstatt aus einem Pla-
teau abzufallen, steigt der Strom (5) zunéchst an,
fallt dann jedoch steil ab und erscheint dadurch ver-
kiirzt.

)
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Stromverlaufs, der durch

die primér erzeugten N, -Ionen hervorgerufen wird. I: Tonen-

stromverlauf ohne Umladung. II: Strom der bei Umladung

abnehmenden N,"-Ionen. III: Gesamtstrom (N,"-Ionen und

durch Umladung erzeugte O,"-lonen). (Laufzeit der N,*-

Tonen T, , der O,"-lonen T,=4% T,, Umladungszeitkonstante
7=0,3 T, , Gasverstirkung ex/=100.)

Die ausfithrliche Ableitung der Gl. (5) und die
Berechnung des Einflusses der durch die Elektronen-
lawine bereits gebildeten priméren Sauerstoffionen
sowie die Korrektur des Stromverlaufs bei Bertick-
sichtigung der Nachlieferung von Elektronen durch
Aufprall von Sauerstoffionen auf die Kathode soll
hier nicht wiedergegeben werden.

¢) Auswertung der Oszillogramme: Es zeigte sich,
dal} allein aus charakteristischen Punkten des durch
(5) dargestellten Stromverlaufs eine Bestimmung
der unbekannten GroBlen v, und v praktisch nicht
moglich ist. Deshalb wurden die theoretischen Strom-
verldufe den gemessenen nach der Gaullschen Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate ! durch Varia-
tion von v,. 7 und der Absoluthdhe angepalit. —
Die Rechnungen wurden auf der TR4 des Rechen-
zentrums der Universitait Hamburg ausgefiihrt.

Die in das Anpalverfahren einzusetzenden Para-
meter wurden entweder gemessen oder errechnet:

10 R. ZURMUHL, Praktische Mathematik,
Berlin —Heidelberg — New York 1965.

Springer-Verlag,
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vy, die Stickstoffionendriftgeschwindigkeit, wurde in
reinem Stickstoff gemessen. Vergleiche mit anderen
Autoren 11: 12 ergaben gute Ubereinstimmung. Bei der
Ermittlung der Driftgeschwindigkeit von Stickstoffionen
im N, — O,-Gemisch bei einem bestimmten E/p ist fiir
p der Partialdruck des Stickstoffs einzusetzen, da — wie
sich spéter ergeben wird — der Umladungsquerschnitt
fiir die Reaktion (1) nicht wesentlich kleiner als der
gaskinetische StoBquerschnitt ist, und damit fast jeder
Stof} eines Stickstoffions auf ein Sauerstoffmolekiil die
Umladung zur Folge hat. Darum wird die Driftgeschwin-
digkeit nur durch StéBe mit Ny,-Molekiilen bestimmt.

ad, der Exponent der Gasverstirkung, wurde aus
der Elektronenkomponente des Entladungsstromes be-
stimmt.

ay/as , das Verhiltnis der durch die Elektronenlawine
gebildeten Stickstoff- und Sauerstoffionen, wurde be-
rechnet unter der Annahme einer Maxwell-Verteilung
der Energie der Elektronen in der Lawine. Nach Mes-
sungen von SCHLUMBOHM 3 ist hier im betrachteten
E/p-Bereich die mittlere Diffusionsenergie der Elektro-
nen in Stickstoff und Sauerstoff etwa gleich, so daB} sich
im Gemisch auch ungefdhr die gleiche mittlere Energie
einstellen wird. Durch Faltung der Energieverteilung
mit den Jonisierungswirkungsquerschnitten (es wurden
die Werte von RaPP und GOLDEN ! benutzt) ergibt
sich a,/a, .

va, der Nachlieferungskoeffizient fiir Sauerstoffionen
an der Kathode, wurde durch graphischen Vergleich
von berechneten mit den gemessenen Ionenstromver-
ldufen in reinem Sauerstoff grob abgeschitzt. Messun-
gen von DE BITETTO und FISHER !» ergaben ihnliche
Werte. Eine genaue Ermittlung war nicht nétig, da y,
nur Korrekturgrofe ist.

Zur Auswertung wurden von jedem aufgenommenen
Oszillogramm mindestens 10 Punkte 7(¢;) bestimmt,
meistens in dquidistanten Schritten von 0,25 us oder
0,5 us. Um besonders bei kleinen Stréomen das den
Verldufen iiberlagerte Rauschen des Verstiarkereingangs-
kreises herauszumitteln, wurden je etwa 10 Oszillo-
gramme bei densenlben Bedingungen photographiert
und die daraus gewonnenen I(¢;) arithmetisch gemit-
telt.

Zur Demonstration der Giite der Anpassung und
der verschiedenen moglichen Formen des Stromver-
laufs gibt Abb. 2 einige der typischen Oszillogramme
und die dazu errechneten Anpassungen mit den er-
mittelten Parametern wieder.

d) Die Grenzen dieser Auswertemethode sind
dann erreicht, wenn einer der Parameter sehr wenig
Einflull auf die Form des Stromverlaufs hat. Das
ist fir die Bewertung der ermittelten Umladungs-
zeitkonstanten von Bedeutung, da der Partialdruck

11 R, N. VARNEY, Phys. Rev. 89, 708 [1953].
12 S..B. Woo0, J. Chem. Phys. 42, 1251 [1965].
13 H. SCHLUMBOHM, Z. Physik 184, 492 [1965].
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Abb. 2. Einige typische Stromoszillogramme (ausgezogene Li-
nie) und dazu errechnete Anpassungen (Kreise). Ordinaten in
relativen Einheiten.

Diagramm a b c d e
O2-Anteil 1 2 5 10 20 %
Do 9,65 5,41 3,66 10,9 9,1 Torr
E|p, 113 142 143,5 1024 956 V/em Torr
ad 5,25 5,7 4,51 5,7 4.4
V2 2 2 2 1 10 -10-4
T 5,4 7,19 5,87 0,55 0,33 pus
v2 2,54 2,91 2,85 1,96 1,6 -10°cm/s

des Sauerstoffs zwischen 0,01 Torr (1% O,, 1 Torr
Gesamtdruck) und 2 Torr (20% O,, 10 Torr Ge-

samtdruck) variiert wurde, womit auch eine entspre-

4 D. Rapp u. P. ENGLANDER-GOLDEN, J. Chem. Phys. 43,
1464 [1965].

15 D. J. pE BiterTo u. L. H. FisHer, Phys. Rev. 104, 1213
[1956] ; 111, 390 [1958].
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chend grofle Variation in 7 verbunden ist (siehe un-
ten). Zur Auswertung zur Verfiigung steht etwa die
Zeitspanne 0,2v,/d <t < v,/d, da der erste Teil
des Tonenstromverlaufs durch den Strom der prima-
ren Elektronenlawine, der ihm iberlagert ist, ver-
falscht ist. Berlicksichtigt wurden nur Umladungs-
zeitkonstanten der GroBe 0,15v,/d <t<3wv,/d. In
diesen Fillen war sichergestellt, daff wihrend der
ausgewerteten Zeitspanne mehr als 307 der N,*-
Ionen umgeladen wurden. Fiir die Bestimmung von
v, wurden jedoch auch Oszillogramme herangezogen,
bei denen die Auswertung ein sehr kleines 7 ergab,
denn im Grenzfall 7=0 errechnet sich ein reiner
Sauerstoffionenstrom aus (5), aus dem dann gerade
v, sehr genau zu ermitteln ist. Das Verhiltnis v,/v,
ist im gesamten betrachteten E/p-Bereich 1,5...2,
so dal} dabei Extremfille nicht zu betrachten sind.

II. Ergebnisse und Diskussion

a) Sauerstoffionendrifigeschwindigkeit. Die sich
ergebenden Driftgeschwindigkeiten der O,"-Ionen
sind in Abb. 3 in Abhingigkeit von E/p, darge-
stellt. SymbolméaBig unterschieden sind sie nach dem
Mischungsverhiltnis O,/N, der Gasprobe, in der sie

6
-10°| Oy Anteil© 1% }
cm/s o 2%
5r & 3%
® 5%
u70%
ir A75% ¢

€20%

1 ‘ ‘ ' . '
80 90 100 150 200 250 300

E/py———

400 500
VemTorr

Abb. 3. Driftgeschwindigkeit von Sauerstoffionen (0,") in

Stickstoff — Sauerstoff-Gemischen. Die eingezeichneten Fehler-

grenzen sind aus der Fehlerquadratsumme der Anpassungs-

rechnung bestimmt. Driftgeschwindigkeit von O,* in O, nach
VARNEY 11,

16 W. P. Arris, in Hdb. d. Physik, Bd. XXI, Springer-Verlag,
Berlin — Gottingen — Heidelberg 1956, S. 383.
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gemessen wurden. Die schwach gekrimmte Kurve
gibt den Verlauf der Driftgeschwindigkeit, die sich
aus der von ALLIS '% angegebenen, von LANGEVIN 17
und HASSE !® errechneten Abhéngigkeit von der re-
duzierten Feldstdrke unter der Annahme eines Stof3-
querschnitts von 20 A2 ergibt. Langevin und Hasse
errechneten den Verlauf v, (E/p) fiir den Ubergang
des Bereichs, in dem die Driftgeschwindigkeit durch
Polarisation der Molekiile im Feld der Ionen be-
stimmt wird, in denjenigen, in dem im wesentlichen
elastische Stofle harter Kugeln als Modell zu dienen
haben.

Im Diagramm deutlich zu erkennen ist, daf} die
Driftgeschwindigkeit der Sauerstoffionen im Gemisch
mit steigendem Sauerstoffanteil sinkt. Dieser Effekt
ist zu erwarten, da bei grofler werdendem Anteil der
StoBe der O, -Ionen mit O,-Molekiilen der Einflufl
der Umladung O," +0,— 0,+ 0," merkbar die
Driftgeschwindigkeit verkleinert. Die von VARNEY !
gemessene Driftgeschwindigkeit von O0," in O, ist
unten in Abb. 3 als Gerade eingetragen.

b) Umladungszeitkonstante: Wie oben bereits be-
schrieben, ist t=1/kn,, es ist also 7 po, bis auf
den Faktor 3,54-10' em™ 3 Torr ! die reziproke Re-
aktionskonstante. Aus diesem Grund ist in Abb. 4
T po, gegen E/p, aufgetragen.

20

ws-Torr a A
st i
L]
-
L 0,-Anteil o 1%
T 0 a } ’ o 2%
N o1 5 A% o s 3%
(=} 0
& . T o 5%
L 07 i a 2 10%
* s ° a15%
o5t 4%
59 .
041 a e
_ _———"7"Goldenetal
ffap: e -
90 100 150 200 250 300 400
V/emTorr

E/ps ——>

Abb. 4. Reduzierte Zeitkonstante 7 po, der Umladung N,*+ 0,
— N,+0,*. Eingezeichnete Fehlergrenzen sind aus der Feh-
lerquadratsumme der Anpassungsrechnung bestimmt. Zusam-
menhang zwischen E/p, und Gesamtdruck p, (siehe Text) :

E/p [V/emTorr] po [Torr]
100...120 10...5
120...200 5...2
200. ..350 2...1

17 P. LANGEVIN, Ann. Chim. Phys. 5, 245 [1905].
18 H. R. Hassk, Phil. Mag. 1,139 [1926].
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In Ubereinstimmung mit STEBBINGS et al.?
werde ein Umladungsquerschnitt angenommen, der
im Bereich kleiner Energien (Relativgeschwindigkeit
v;<10%cm/s) proportional zu v,”! verlduft. Be-
riicksichtigt man, dal} die von VARNEY ¥ und WAR-
NECK * ermittelte Aufheizung der Ionen durch das
angelegte Feld zu Ion-Molekiil-Relativgeschwindig-
keiten fiihrt, die durch

v 2~ T+ A Elp (6)

mit A~11 CK'cmTorr/V beschrieben werden kann,
so findet man fir den Einflufl der Feldstirke auf
die Reaktionskonstante % eine etwas schwichere Ab-
hingigkeit als &~ (E/p) ~"2. Dieses Verhalten wurde
vor kurzem von GOLDEN et al.? durch massenspek-
trometrische Untersuchung der Reaktion (1) fiir den
Bereich 100 < E/p < 500 V/ecm-*Torr etwa besti-
tigt. Diese Werte, umgerechnet auf 7 pg,, sind als
schwach gekriimmte Kurve in Abb. 4 eingezeichnet.
Die Klirung der scheinbar starken E/p-Abhingig-
keit der bei der vorliegenden Untersuchung gefunde-
nen 7 po,-Werte konnte nicht erbracht werden, da
eine Abstandsveranderung der Elektroden in der
vorhandenen Apparatur nicht moglich war. Die E/p-
Variation bei einem eingestellten Druck ist dadurch
sehr begrenzt und damit die Anderung von Gesamt-
druck und E/p nur in sehr kleinen Bereichen zu tren-
nen. Es besteht die Moglichkeit, da} ein Einflufl
des Gesamtdrucks auf die Messung der Umladungs-
zeitkonstanten vorliegt, etwa liber die Abregung von
N,*-Ionen durch StoBe zu Niveaus hin, von denen
aus die Umladung wahrscheinlicher ist. Der Unter-
schied in den Absolutwerten zwischen den hier vor-
liegenden Messungen und denen von GOLDEN et al.
ist wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, daf} die
dort zur Messung gekommenen lonen mit 50 eV-
Elektronen erzeugt wurden, wihrend die hier um-
geladenen Ionen mit Elektronen erzeugt wurden,
deren Energie einige eV iiber der Ionisations-
grenze des Stickstoffmolekiils lag. Nach Angaben
von STEBBINGS et al.? ist der Umladungsquer-
schnitt fir die Reaktion (1) fir niedrige Ener-
gien der erzeugenden Elektronen stark von diesen
abhingig. Der Umladungsquerschnitt fiir Ionen
der Energie 20 eV wichst bei Erhohung der
Erzeugungsenergie von 20 auf 40 eV um den Fak-
tor 2. Etwa so grof} ist auch der Unterschied zwi-
schen den bei der hier vorliegenden Untersuchung
gewonnenen Werten und denen von GOLDEN et al.

19 R. N. VARNEY, J. Chem. Phys. 31, 1314 [1959].
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c) Vergleich verschiedener Melergebnisse: Um
einen Vergleich mit den von Stebbings et al. ange-
gebenen Wirkungsquerschnitten fiir die Reaktion
(1) zu ermoglichen, wurden die Reaktionskonstan-
ten in Wirkungsquerschnitte umgerechnet und iiber
der Relativgeschwindigkeit v, der Stofipartner auf-
getragen (Abb. 5). Ebenso wie bei Golden et al.

20
A2
Fo\Warneck
Ge
101
Golden et al.
5r Stebbings et al.
2+
eigene
1+ Werte
1 1 1 | 1 1
5 10° 2 5 10° 2 5cm/s
r

Abb.5. Wirkungsquerschnitt der Reaktion Ny*+ 0,—N,+0,".
Die Werte von STEBBINGS et al. ? sind an gekreuzten Strahlen
direkt gemessen (Parameter: Elektronenenergie bei der Er-
zeugung der N,*-Ionen). Die Werte von GOLDAN et al. (G) 7,
FEHSENFELD et al. (F) 8 (beides Afterglow-Messungen), WAR-
NECK 4 (Photoionisations-Massenspektrometer), GOLDEN et
al. 3 (Drift-Rchre) sowie die eigenen Werte sind nach 6 =Fk/v;
umgerechnet.

wurde angenommen, daf} sich die Beziehung zwi-
schen Wirkungsquerschnitt 6(v,) und Reaktionskon-
stante k,
s

k=of 'Uro(vr) f(vr) dvr (7)
[/(v,) ist die Verteilung der Relativgeschwindigkei-
ten], wegen geringer Energieabhingigkeit von £ er-
setzen a3t durch

o=Fklv,. (8)

Die Relativgeschwindigkeit wurde ermittelt, in-
dem wie bei Golden et al. die kinetische Energie ¢
im Schwerpunktsystem der Reaktionspartner nach
WANNIER 2 bestimmt wurde. Hieraus wurde nach
Mreq V> =2¢ (mpeq ist die reduzierte Masse der
Reaktionspartner) v, gewonnen. Die Voraussetzung
der schwachen Energieabhingigkeit von % ist nicht
sehr gut erfiillt, so dal Riickschliisse auf den exakten
Verlauf ¢ (v;) kaum méglich sind. Abb. 5 zeigt, daf

20 G. H.WANNIER, Phys. Rev. 83, 281 [1951]; 87, 795 [1952].
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die bei thermischen Energien gewonnenen Ergeb-
nisse von GOLDEN et al.”, FEHSENFELD et al. ® und
WARNECK * untereinander gut iibereinstimmen. Es
konnen sowohl die Messungen von GOLDEN et al.?
als auch die eigenen als Fortsetzung der thermischen
Werte nach héheren Energien gedacht werden, un-
tereinander stimmen sie jedoch, wie oben bereits
ausgefiihrt, nicht gut iiberein. Die Werte von STEB-
BINGS et al.? liegen zwar in der gleichen Grofen-

W. SROKA

ordnung, lassen sich jedoch tber den bisher noch
nicht untersuchten Geschwindigkeitsbereich nicht ste-
tig anschlieflen.

Dem Leiter des Instituts fiir Angewandte Physik der
Universitat Hamburg, Herrn Prof. Dr. H. RAETHER,
danke ich fiir die Bereitstellung von Institutsmitteln.
Fiir die Betreuung habe ich Herrn Dr. W. LEGLER sehr
zu danken. — Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Bun-
desministers fiir wissenschaftliche Forschung gefordert.

Lichtemission im Vakuumultraviolett durch Elektronenstoflanregung in Gasen *

Teil B: Untersuchungen in Stickstoff

W. SROKA

Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg

(Z. Naturforsch. 24 a, 398—403 [1969] ; eingegangen am 30. November 1968)

Nearly monochromatic electrons of low energy (0—200 eV) which pass through nitrogen of
small pressure dissociate the N, molecule in a single collision into excited atoms or ions which
emit a radiation in the extreme ultraviolet. The registered wavelengths can be attributed to known
transitions. The excitation functions and appearance potentials of these dissociation processes are
measured. In some cases the electron configuration of the second dissociation product can be de-
termined from the appearance potentials. Furthermore it is shown that the gas-ionizing radiation

of N, is due to these dissociation processes.

Im Teil A! wurde eine Stolapparatur beschrie-
ben, die eine Untersuchung von Anregungsprozessen
im Vakuumultraviolett gestattet. Dabei wird ein
Elektronenstrahl variabler Energie in eine mit dem
Probegas gefiillte Stof3zelle geleitet. Die leuchtende
Gassdule am Ort des Elektronenstrahles wird mit
einem Vakuummonochromator untersucht. Die Stof3-
apparatur kann durch eine Koronaentladung als
Lichtquelle ersetzt werden. Mit der so umgebauten
Apparatur konnen die Spektren von Koronaentla-
dungen ermittelt und auflerdem die Absorptions-
koeffizienten einzelner Linien gemessen werden. In
dem Teil A wurden dissoziative Anregungsprozesse
in Sauerstoff untersucht. Als Fortsetzung wird im
Teil B iiber dhnliche Untersuchungen in Stickstoff
berichtet.

1. Vorbemerkung

Es ist zu erwarten, dal} das Stickstoffmolekiil eben-
so wie das O,-Molekiil in einem Einstufenprozel3

* Gekiirzte Fassung einer Dissertation, Universitdit Hamburg
1968.

1 W. SrokA, Z. Naturforsch. 23 a, 2004 [1968] (im folgen-
den als Teil A zitiert) und Physics Letters 25 A, 770 [1967].

durch langsame Elektronen in angeregte Bruchstiicke
(NT und NII) dissoziiert werden kann, und daf}
die Bruchstiicke im Bereich des Vakuumultravioletts
eine Strahlung emittieren. Dies wird durch die Un-
tersuchungen von PRZYBYLSKI? nahegelegt, der zei-
gen konnte, daf} es in Stickstoff eine gasionisierende
Strahlung gibt. Im Spektrum von Stickstoff werden
im fernen UV neben Linien von N1 und N II auch
Strahlungskomponenten des Molekiils auftreten 2.
Die Ionisierungswellenlinge von N, liegt bei 796 A,
die von NI bei 853 A. Deshalb werden unter 796 A
nur NII-Linien auftreten. Zwischen 796 A und
853 A kénnen Strahlungskomponenten von N, und
NII liegen, wihrend oberhalb von 853 A Anteile
von NI, NII und N, zu erwarten sind. Damit die
Strahlung in einem Einstufenprozell angeregt wer-
den kann, muf} fiir die NI-Linien neben der An-
regungsenergie noch die Dissoziationsenergie (9,76
eV) und fiir die N II-Linien noch zusitzlich die Ioni-
sationsenergie (14,54 eV) von N1 aufgebracht wer-
den.

2 A. PrzyByYLsKI, Z. Naturforsch. 16 a, 1232 [1961].
3 W.W. WaTson u. P. G. KoonTz, Phys. Rev. 46, 32 [1934].



