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vergleichen. Wir hoffen, hieriiber in einer spateren
Arbeit berichten zu konnen. Da wir in dieser Unter-
suchung Retardierungseffekte und Ionenpolarisatio-
nen vernachldassigt haben, erwarten wir zunichst
noch keine allzu gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment.

6. SchluBbemerkung

Bei KRONER und DATTA 2 ist eine Methode an-
gegeben, wie man von den Kopplungsfunktionen zu
den im Spannungs-Dehnungs-Gesetz [z. B. Gl. (1)]
auftretenden Tensorfunktionen kommt. Die hier ent-
wickelte Theorie ist eine erweiterte Elastizitdtstheo-
rie der Ionenkristalle, und zwar soweit Zeiteffekte
nicht betrachtet werden die allgemeinstmégliche li-
neare Theorie. Dies ist daran trkenntlich, dal wir
den Zusammenhang zwischen Spannung und Deh-
nung in Form des allgemeinen linearen Raumfunk-
tionals erhalten. Insbesondere kann man die Kopp-
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lungsparameter aus Messungen von Phononenspek-
tren entnehmen, daraus die genannten Material-
Tensorfunktionen bestimmen und danach elastizi-
tatstheoretische Probleme bis zum Erhalt numeri-
scher Ergebnisse durchrechnen. Die Lésungsmannig-
faltigkeit ist grofer als die der entsprechenden Git-
tertheorie, da in einer Kontinuumstheorie auch Wel-
len mit einer Liange vorkommen, die kleiner als der
doppelte Gitterparameter ist. Wenn solche unphysi-
kalischen Resultate aus der Kontinuumstheorie aus-
geschieden werden, erhilt man genau die Losungen
der Gittertheorie (sofern die Kopplungsgroflen in
beiden Theorien korrespondieren). Man kann also
die Diskretheit des Gitters durch Ausscheiden der
kurzen Wellen und durch Einarbeitung des gemes-
senen Phononenspektrums beriicksichtigen. Das eben
angefiihrte Ergebnis nehmen wir nur fiir die lineare
Theorie in Anspruch.
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Es wird die Theorie einer zylindrischen Photoionisationskammer bei groer Dichte und kleinem
Ionisationsgrad entwickelt. Unter den zugrunde gelegten Voraussetzungen ldf3t sich das Problem auf
die simultane Losung der mit Produktionstermen behafteten Kontinuitatsgleichungen fiir Ionen und
Elektronen und der Poisson-Gleichung reduzieren. Physikalisch ist der Bereich zwischen den Elek-
troden durch drei Zonen gekennzeichnet: die beiden Raumladungsgrenzschichten an den Elektroden
und das quasineutrale Gebiet dazwischen. Mathematisch ergibt sich eine analoge Aufteilung durch
eine asymptotische Entwicklung der dimensionslosen Grundgleichungen nach einem sehr groflen
Parameter a. Man erhilt explizite Losungen fiir die Stromspannungs-Charakteristik, die Sattigungs-
strome und die Teilchendichten. Die Kenntnis dieser GroBen legt es nahe, die Photoionisations-
kammer fiir die Eichung von Langmuir-Sonden zu verwenden.

Einleitung

Raumladungsphidnomene treten iiberall dort auf,
wo Korper mit einem Plasma in Beriihrung kom-
men oder wo grofle Gradienten Ladungstrennungen
ermoglichen. Im besonderen gilt dies fiir elektrische
Grenzschichten bei Wiedereintrittskorpern und Ra-
ketendiisen, ferner fiir die Ionospharenforschung,
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teristik und der Elektronen- und Ionendichten als
Funktion duflerer Parameter; dariiber hinaus legt es
die Kenntnis der Plasmadichte nahe, die Kammer zu
Eichzwecken fiir Langmuir-Sonden zu verwenden,
um hierdurch eine Vielzahl von Sondentheorien
nachzupriifen 376, die bisher experimentell noch nicht
verifiziert worden sind. Von COHEN? wurde die
Theorie der Photoionisationskammer als ebenes Pro-
blem mit unendlich ausgedehnten Elektroden behan-
delt. Da diese Annahme zu Schwierigkeiten bei der
experimentellen Realisation fiihrt, wird hier der
zylindersymmetrische Fall untersucht.

1. Prinzip

Die Photoionisationskammer besteht aus zwei ko-
axialen Zylindern mit den Radien r; und ry, der
Gesamtlidnge [; bei z=I sei ein absorptionsfreier
Spiegel, der die bei z=0 einfallende, ionisierende
Strahlung reflektiert. Ein Stromkreis gestattet es,
die Charakteristik der Kammer U (I) zu bestimmen.
Durch Reflexion erreicht man, dal der Gesamtpho-
tonenflufl fiir schwache Absorption unabhéngig von
z wird. Ist F; der Photonenflu}, F;, sein Wert bei
z=0, u der Absorptionskoeffizient, dann gilt

Fi=2F(1-pul). (1)
Die Anzahl der Photoionisationsprozesse pro Vo-
lumen- und Zeiteinheit ist

Ny=0N,F;=vN,, (2)
wobei o der Ionisationsquerschnitt, N, die Neutral-

gasdichte und » als Ionisationsfrequenz gemafi Gl.
(2) definiert ist (Abb. 1).

Abb. 1. Prinzipskizze der zylindrischen Photoionisationskammer.

Die Ionisationsprodukte, Elektronen und einfach
geladene Ionen, wandern zu den entsprechenden
Elektroden, wobei sich innerhalb der Kammer eine

3 F. F. CHEN, Probe techniques, Lecture Notes for the Sum-
mer Institute in Plasma Physics, Princeton University 1962.

4 C. H. Su u. S. H. Lam, Phys. Fluids 6, 1479 [1963].

5 1. M. CoHEN, Phys. Fluids 6, 1492 [1963].
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zylindersymmetrische Ladungsteilchendichte ergibt,
die qualitativ in Abb. 2 fiir eine negative duflere
Elektrode dargestellt ist. Es existieren drei Schich-
ten: die beiden Raumladungsgrenzschichten an den
Elektroden und ein quasineutraler innerer Bereich.
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Abb. 2. Qualitativer Verlauf der Teilchendichte von Elektro-
nen und Ionen zwischen den zylindrischen Elektroden.

Die Theorie wird unter der Annahme grofer
Dichte und kleinem Ionisationsgrad durchgefiihrt,
so da} fir das Gas Kontinuumsgleichungen ange-
wandt werden konnen.

2. Grundgleichungen

Es wird ruhendes Gas und ein so geringer Ionisa-
tionsgrad vorausgesetzt, dal die Grundgleichungen
aus der Kontinuitatsgleichung fiir die Ladungstriger
und der Poisson-Gleichung bestehen. Bezeichnet man
mit Dy den Diffusionskoeffizienten, uy die Beweg-
lichkeit, Vi, die Teilchendichten mit k =e, i fiir Elek-
tronen und Ionen und mit E; die elektrische Feld-

stirke, dann ergeben sich mit den Teilchenstrom-
dichten Gy

G.= —D.grad No— u. N E,, (3)
G; = —D; grad N; + u; N, E, (4)
die entsprechenden Kontinuitétsgleichungen
div[ — D, grad No— ue N Eg] = Ny, (5)
div[ — D; grad Ni+u; N; Ej] =v N, . (6)
Hierzu tritt die Poisson-Gleichung
divEy=  (N;—No). (7)
0
Die Gln. (5) bis (7) sollen unter der Voraussetzung
gelost werden, dafl
6 G. WORTBERG, Die zylindrische Langmuir-Sonde im lang-
sam stromenden Plasma hoher Dichte, Dissertation, Aachen

1966.
7 1. M. CoHEN, Phys. Fluids 8, 2097 [1965].
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d. h. die mittlere freie Wegldnge klein gegeniiber
der Debye-Linge und diese klein gegeniiber einer
charakteristischen Koérperdimension ist. Wegen der
geringen Ionisation gilt Ny < N,; Ionen und Elek-
tronen mogen unterschiedliche, aber im gesamten
Bereich konstante Temperaturen T'; haben.

Aus der Voraussetzung (8) ergeben sich die
Randbedingungen

Nk=0 fﬁl‘ (9)

wozu noch als weitere Randbedingung die angelegte
Potentialdifferenz @ tritt

r=r; und r=r,,

[Eydr— - &. (10)

Mit den folgenden dimensionslosen Variablen
o=rlrs, (11)
nk=Nk/(80kTe/62 r22), (12)
E= —Ey(ero/kTs),  (13)
wo—e B[k T, (14)

und folgenden Abkiirzungen

t=T/T;; 6= D;/D,, (15)
gyoe Ele_TH0 (16)

D kT
erhdlt man das Gleichungssystem in dimensionsloser
Form. Da das Problem zylindersymmetrisch ist (die
Kammer wird als lang gegeniiber ihrem Durchmes-
ser betrachtet, hingen die Gleichungen nur noch von
der Radialkoordinate o ab.

Nach einmaliger Integration erhélt man aus den
Gln. (5) bis (7) in dimensionsloser Form

%+‘tniE=— %Q— %’ (17)
v ig (@B) =ne—n 1)
mit den Randbedingungen
men=0 fir (7% (20)
und [Edo—vy. (21)
e

Die Integrationskonstanten Ji hédngen vom Teilchen-
strom zu den Elektroden ab:

er® rm dNk 1
= Sp [Dk(dr ), + 5 Nara| (22)
mit m=1, 2.
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Die Gln. (17) und (18) enthalten die dimensions-
losen Parameter 7, 0 und a, deren Grofle im wesent-
lichen das Verhalten des Gleichungssystems bestimmt.
Nach der Definition gemaBl Gl. (15) ergibt sich
=21 und 6<1.
Der Parameter a 1aBt sich nach Gl. (16) in folgende
Form bringen:
¥ N (r2)?
= Dirst N, (hD) ’
wo N, eine charakteristische Elektronendichte und
die Debye-Linge mit dieser Dichte gebildet ist; da-
mit ist

(23)

Diffusionszeit 1 Charakt. Linge\2
= Ionisationszeit ’ Ioﬁséit'iornﬁsgl:aa ) (-vDebye-Iji{r;,c;e_) '

Unter den gemachten Voraussetzungen stellen die
beiden letzten Faktoren so groBe Zahlen dar, dafl
ihr Produkt den ersten Faktor stark iiberwiegt, so
daB a zwischen 10° und 10'° liegt?. Damit lassen
sich die GIn. (17) bis (19) nach den Methoden der
singuldren Storungstheorie losen. Hierbei wird er-
sichtlich, da} sich bei einer asymptotischen Entwick-
lung nach reziproken Werten von a das Gleichungs-
system aufspaltet in einen quasineutralen Bereich

und die beiden Raumladungsgrenzschichten an den
Elektroden.

3. Asymptotische Losungen

Fiir den Plasmabereich gelten folgende Grofen-
ordnungen
ng~a;

E~0(1),

da die Ladungstriagerdichte und deren Ableitungen
offenbar der Teilchenproduktion proportional sind,
wohingegen E durch die angelegte endliche Span-
nung auf kleine Werte beschriankt wird. Durch ge-
eignete Variablendehnung lassen sich ny und Ji auf
GroBlen von O(1) zuriickfithren, namlich

Je=i . (24, 25)
Durch Einsetzen von (24) und (25) in die Gln.

(17) bis (19) erhilt man, wobei Striche Ableitun-
gen nach ¢ bedeuten,

Jx~a;

ng=any,

A +tmE=— to-Jfo, (26)
fie’ —fi E= — }00—Tefo, (27)
- _ 11 d _
e — i = ;;@(QE)=0(G ).  (28)

Fiir a—  folgt aus der Poisson-Gleichung (28)

A= g =i . (29)



1056

Hiermit findet man die quasineutrale Losung aus
den GIn. (26) und (27) mit den Randbedingungen
(20) zu

=i a-e - a-en L], (30)
E=- s -0 5 0-n]/
[i—g = {1~ 912)ln@/1n@1]- (31)

Da in Gl. (20) zwei Randbedingungen zur Verfi-
gung stehen, erhilt man noch eine Relation zwischen
den dimensionslosen Stromdichten ] und ]e

(32)

Da durch die Vernachlass1gung der Poisson-Glei-
chung eine Ableitung unberiicksichtigt geblieben ist,
kann die Losung fiir den quasineutralen Bereich
nach den GIn. (30) und (31) nicht die Raum-
ladungsgrenzschichten erfiillen; als Folge dieser Na-
herung wird die elektrische Feldstiarke nach Gl. (31)
an den beiden Elektroden singulér. Diese Singulari-
tat 1aBt sich bei entsprechender Beriicksichtigung der
Poisson-Gleichung beseitigen. Hierfiir bieten sich
Koordinatendehnungen an, die sich aus der quasi-
neutralen Losung herleiten lassen. Aus Gl. (30) er-
gibt sich fir p—1

n~a(l-o)

E~-1/(1-9). (34)

Setzt man die Teilchendichte nach Gl. (33) als Raum-
ladungsdichte und die Feldstarke E nach Gl. (34) in
Gl. (19) ein, ergibt sich die Abhéngigkeit

l—p~a™'s

(33)
und aus Gl. (31)

und damit in der Raumladungsgrenzschicht fiir
a—> o die GroBenodnung von n und E zu

n~a’, E~a’ (35, 36)

4. Raumladungsgrenzschicht
4.1. AuBere Elektrode (o =1)

Es kénnen somit folgende, gedehnte Variablen ¢,
nk(ﬁ) und E (&) eingefiihrt werden, die in der
Grenzschicht von der GroBenordnung 1 sind:

E=a’(1-p) (37)
ni(0) =% nyc (£), (38)
E(g) =a E(&). (39)

H. GRONIG

Setzt man die Gln. (37) bis (39) unter Berticksich-
tigung von Gl. (25) in die Gln. (17) bis (19) ein,
entwickelt nach a bis zu Gliedern von der Ordnung 1,
dann erhalt man mit den Abkiirzungen

4;=1 +ji9
Ae= % +]ea
Ai+t14e=3(1+70) (1+(1-¢%)/2Ing,)

das folgende Gleichungssystem

—n+1mE= — A4, +0(a"), (40)
—n —n E= —A,+0(a"), (41)
E =nj—n.+0(a""), (42)

wobei die Striche Ableitungen nach & bedeuten.
Hierbei gelten die Randbedingungen fiir

E£=0:

s

r;k =0, und fir
Anpassung an die Plasmal6sung.

Elimination von ;zi und :le aus den Gln. (40) bis
(42) fiihrt nach einmaliger Integration auf folgende
Differentialgleichungen 2. Ordnung fiir E, worin a
eine neue Integrationskonstante bedeutet:

E":(r—l) EE

+3TE 4 (7o) E+al B+ 4+4,. (43)
Als Randbedingungen ergeben sich nun fir £=0:
E =0 fir a=— }7[£(0)]? (44)

und fiir £— o : Anpassung.

Mit Hilfe einer weiteren Transformation 1aft sich
Gl. (43) auf eine von COHEN untersuchte Differen-
tialgleichung zuriickfithren, die bei vielen elektri-
schen Grenzschichtproblemen auftritt 7. Fithrt man
folgende Transformationsgleichungen ein

E@®) =bF(y), (45 a)
n=c[(4di+714) £+a], (45b)
b= (4i+7A4)™, (45¢)
c= (Ai+14) 7, (45 d)

Ai—de _ $Q=9+Ti~Te
T Ai+t e 3(14+70) 1+ (1—0,®)/2Ingy)’
(45 ¢e)
dann erhilt man die COHENsche Gleichung
F'i)=(x=1)FF + 3zF4nF+1] (46)
mit den Randbedingungen
F =0 auf 75,=—3tF2(yy) (47)
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und fiir {— oo Anpassung an die Plasmalosung.

Es zeigt sich, dal Gl. (46) mit den gegebenen
Randbedingungen fiir jeden Wert von 7 und 4, wo-
bei in 4 die bisherigen Integrationskonstanten ent-
halten sind, eine eindeutige Losung hat. Wegen Gl.
(47) ist auch dann der Wert von % an der Elektro-
denoberfliche 7, (4, 7).

'
S R
~

Abb. 3. Losungskurven der Differentialgleichung fiir zwei
Parameter 1 und asymptotische Anniherung an die Funk-
tionen.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Losung fiir
zwei Werte von 4, wobei zusitzlich die Ndherungs-
l6sungen fiir groe Werte von 7 eingezeichnet sind.
Nms stellt den Wert von % dar, von dem ab die exakte
Losung und ihre Néherung bis zu einer bestimmten
Stellenzahl numerisch iibereinstimmen. Dieser Wert
wird fiir die Berechnung des Potentials in Abschn. 5
benétigt. Die Erfilllung der zweiten Randbedingung
fir 7 — o erfolgt am besten iiber die Naherungs-
losung von Gl. (46) fiir grole Argumente. Hierfiir
ergibt sich 7

Flg)=—

P [
n M

(48)
Die Anpassung geschieht durch Einfithrung gemein-
schaftlicher Variablen 8, z. B. der Dachvariablen fiir

beide Teill6sungen. Mit der Abkiirzung

p 2(1— /1 11—
r- 1470 \ 2 lno

ergibt sich aus Gl. (31) fiir die Plasmal6sung

]1 ]e )
+1A

Y
B gt

(49)
(50)
—Ba =1y

E(§) = ahELO(a71 ),

‘lrr‘

8 M. vaN DykEg, Perturbation Methods in Fluid Mechanics,
Chapter V, Academic Press, New York and London 1964.

+(r—1) ;ﬁ2} +0(y ).
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wahrend aus Gl.

(48) fiir die elektrische Grenz-

schicht gilt
= A A -
EG) == 5~ i dge TOE. (5D

Beide Gleichungen stimmen in den Gliedern domi-
nierender Ordnung iiberein, wenn fiir ¢ — oo und
>

E=0(d"). (52)
Damit erhilt man fiir den Ubergangsbereich
E() =~ % +0(a™). (53)

Bei bekanntem Wert der Integrationskonstanten
lassen sich aus den GIn. (40), (41) und (53) die
Teilchendichten der Elekironen und Ionen mit fol-
gender Abkiirzung bestimmen:

Eu(e) - Of Ew) az, (54)
n(&) =@ +7) e,i.(;ff e B q¢, (55 a)
ne(&) = (3 +7) e fe& £ dg. (55b)

4.2. Innere Elektrode (0 = 0,)

Die Singularitit an der inneren Elektrode laft
sich durch folgende Dehnung der Variablen beseiti-

gen:

E=d"(0—0,), (56)
ni (@) = o ny (£)., (57)
E(o) =" E(F). (58)

Aus den GIn. (17) bis (19) folgt mit den Gln. (56)
bis (58) durch Entwicklung nach a mit den Abkiir-

zungen

Ai=o/2+]ifer, (59)
=d¢/2+1fe (60)
+1de=10i(14+70) (1+ (1-¢) /202 Ingy)
(61)
das Gleichungssystem
nl+TmE= — 4 +0(a"), (62)
ne —neE— — A, +0(a ), (63)

~

E'—ne—nl. (64)
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Elimination von r:i und :ze und Integration ergibt

mit

a=3 [E(0)]?

E'®=-G-DEE
+ 3B [(Ai+v4) E+al & +4i—4.. (65)
Mit folgenden Transformationen
E) = (Ai+7d)"F(7), (66 a)
—~ <i+rie>—’/'[(ii+nie) §+a], (66 b)

Fitatm L ]

laBt sich Gl. (65) auf die bereits erwahnte COHEN-
Gleichung zuriickfiihren:

F'(f) =(x=1)FF + 3t F3 4+ F +1
mit den entsprechenden Randbedingungen fir 7
und 7 — oo. Fiir  — co stimmen auch hier Plasma-

und Grenzschichtlgsung in den Termen 1. Ordnung
iiberein, d. h. fiir £ > oo gilt

EE) =

(67)

+0(a™"). (68)

l1"r1-|\ >

Die Konstante 7, die bei gegebenem Wert von 7 die
Feldverteilung an der inneren Elektrode bestimmt,
ist eine Funktion der die Feldstiarke an der dufleren
Elektrode bestimmenden Konstanten 4; aus den Gln.
(45€) und (66 c) folgt die lineare Abhéngigkeit
5. 1L (69)
0+ (1—0,%)/21n g,

it S

21n o,
Die Teilchendichten in der Grenzschicht lassen sich
analog zu den GIn. (54) und (55) aus den Gln.
(62) und (63) ermitteln:

1—46
T4zs A—0f) |

o B\ Bl [ B P
m(E) = — (3 +5) B0 feB@aF,  (70a)

B = = (fsﬁ' - 1‘?) i@ f “E® g7, (70b)

5. Die Strom-Spannungs-Charakteristik

Die experimentell am leichtesten zu bestimmende
Abhingigkeit einer Gasentladung, wie sie in der
Photoionisationskammer vorliegt, stellt die Strom-
Spannungs-Charakteristik dar. Theoretisch bildet sie

H. GRONIG

die Yerknﬁpjung zwischen den Integrationskonstan-
ten J; und J, und dem als fiinfte Randbedingung
gegebenen Potential vy, gemdf Gl. (21). Aus den
Gln. (32) und (45e€) folgt eine lineare Abhingig-
keit der J von Z; da 1, durch Integration der Feld-
stirke iiber den Kammerradius ebenfalls von 4 bzw.
A(4) abhédngt, laBt sich die Charakteristik als Para-
meterdarstellung mit dem Parameter 1 gewinnen.
Die elektrische Stromdichte j ergibt sich als Funk-
tion der ]k aus den Gln. (3) und (4)
J=Jitje=e(Gi—Ge). (71)
Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen nach
Gl. (9) ergibt sich hieraus fir die Stromdichte an
der inneren Elektrode mit den GIn. (16), (22) und
(25)

jn:e”Nn%‘z(]\i—aﬁl-’i&)' (72)

Die Stromdichte an der dufleren Elektrode betragt
das (ry/r,)-fache von j, , so dal der Gesamtstrom
an beiden Elektroden gleich ist. Zur Bestimmung
der Spannungsabhingigkeit wird das Feldstarken-
integral nach Gl. (21) aufgeteilt in die Potential-
differenzen fiir die beiden Raumladungsgrenzschich-
ten und den Plasmabereich; dementsprechend erhalt
man
0, +0*

1
fEQ) d0+f (0) dg—l—l_f.E(Q) do=1v,.

Hlerbel sind 0* und 9" dimensionslose Abstinde
von den Elektroden, von den ab die quasineutrale
Lésung giiltig ist. Nach Gl. (52) sind 0* und g* von
der Ordnung a~"; fiir die numerische Auswertung
wird

(73)

ot =0p"=a"" (74)

gesetzt. Das erste und dritte Integral in Gl. (73)
lassen sich auf die transformierten Feldstirken F (%)
bzw. F (17) zuruckfithren. Es folgt dann

1—p*

=—fF(n) dn+ fE(@) d@+ f F(n) dy (75)
mit den Grenzen

7t = — (di+t4) """ +7,  (75a)

n* = — (Ai+7de)" a”o* + 1, . (75b)

Fiir das erste bzw. letzte Integral in Gl. (75) emp-
fiehlt sich folgende Aufteilung:

fF(n)dn—den+f F—F>)dy

Nms

+ fF°°dr}— f F>dy (76)
1 1
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hierin ist F*° durch Gl. (48) gegeben; 7y ist so
definiert, da8 fiir %> %y, die asymptotische Losung
F> bis auf zwei Dezimalen mit F (7)) iibereinstimmt.
Somit ist das zweite Integral in Gl. (76) vernach-
lassigbar klein gegeniiber den anderen. 7, und das
erste Integral

S(1) = [F(y) dn
Nw

sind als Funktionen von 1 und 7 tabelliert wor-
den? *.
Mit der im folgenden definierten Funktion
T('Ia 7) =S(1’ 7) +4ln Yms
T A2

+3FEre-na-2| gat-n

ergibt Gl. (76)
}.F(n) dyp =T (4,7) —AInn*
CHE iy, @

Abbildung 4 zeigt den Verlauf von 4(74,7) und
T(nw,7) fir 7=1; iiber die gestrichelten Linien
ist der Zusammenhang T(4,7) erkennbar. Analog
wird das Integral iiber 7 mit dem Parameter 1 ge-
bildet. Hiermit und mit Gl. (31) erhilt man mit der
Abkiirzung

R(4,t;9*) =T(A4,7) —Alng*

~ s re-vi-2re-n (9

fiir die Potentialdifferenz
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Abb. 4. T(A,7) und % (4,7) fiir z=1.

wo= —R(4,1;7*) +R(4,759") +P(0% 0% 1)

+0(a™") + 0 (yms) (80)

wobei P die Potentialdifferenz im Plasma bedeutet
und folgendermaflen definiert ist

(81)

N (1—0,% In(1—0*) —0*(2—p*) In o,
P(e%e% M) = 175 {l“ (1= In[1+ (3*/p)1+5* 2 1 +5" n o,
1—g*
- [1—@,5 B ﬁ—f;]fm do }
In 0, 1~6e+6_@[1—ez2—{(1—91’)/1n91} Ing] J*

Im Rahmen der hier durchgefiihrten asymptotischen Theorie fiir a— oo lassen sich die in den Funktio-
nen R enthaltenen Logarithmen von %* und #* gemdB den Gln. (75) nach a entwickeln. Zur Abkiir-

zung wird folgende Funktion eingefiihrt:

A Nw @*—1

Ry(A4,t59*) =T (4,7) — “Aitt A ah

* Da die von COHEN 5 7 tabellierten Werte und Losungskur-
ven fiir die hier durchgefiilhrten numerischen Ergebnisse
bei weitem nicht ausreichten, wurden die Losungen von Gl.
(46) in Abhingigkeit von 4 und 7 erneut berechnet; dies

(82)

L[ (4i+ 749"t "] — 5[ + -1 -2l

bezieht sich ebenfalls auf die GroBen %ms und S(4, 7). Die
zugehorigen Fortran-Programme konnen auf Wunsch zur
Verfiigung gestellt werden.
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R, (A-, 7; i) wird analog gebildet, indem in GI. (82)
A Ny, n* und o0* durch 2, 7y, 7% und —g* ersetzt
werden. Damit erhilt man als endgiiltige Beziehung
fiir die Potentialdifferenz

vo= —Ri(Lw7") +Ry(L,v37) +P(e" 8% 1)
+0(a™) +0(¢*72) +0(nms). (83)
Die Stromdichte héangt naél Gl. (72) von der dimen-

sionslosen Grofle J;— 071/, ab. Aus den Gln. (32)
und (45 e) erhilt man dann

T_s—tp_ 1 Q+rdh* (. 16 1—po,*
Ji=071 = 2 0(1+7) ( - 1+16)(1+ 2In91)
(84)

als Funktion von 4.

Die GIn. (83) und (84) beschreiben die dimen-
sionslose Strom-Spannungs-Charakteristik der Photo-
ionisationskammer als Parameterdarstellung mit 4 als
Parameter; zu jedem Wert 4 gibt es jeweils einen
eindeutigen Wert fiir die Spannung und den Strom,
so dal} sich die theoretisch ermittelte Charakteristik
punktweise in einem (J;—07!J,) —yy-Diagramm
darstellen laft. Abbildung 5 zeigt einige Charakte-
ristiken fiir verschiedene Werte von 7, dem Verhalt-
nis von Elektronen- und Ionentemperatur. Das Ver-
halten in den Sattigungsbereichen der Charakteristik
wird durch die Funktion T'(4,7) bestimmt, von der
die R, abhéngen.

.,
-2‘" 5:
s
f-02 5
02
o
8 13 Z z -2 -7 -5 -8
ed
Yoy
o1
el -02
T3
-03 2YLINDRISCHE KAMMER
Te0 42

Abb. 5. Charakteristiken fiir die zylindrische Kammer.
Parameter: a=10% 6=0,2, t=1;5;10; 0,=0,2.

H. GRONIG

Eine eingehende Diskussion der Funktionen
Nw(4,7) und T(4,7) zeigt ® und ist aus Abb. 4 er-
sichtlich, daB

—o fir 24— +1 und —1/7, (85)
”“'(l”)z{ 0 fir =0 /
und
l—oo fir i—>1,
T(lt)=4{+0 fir 1> —1/r, (86)
0 fir 41=0
gilt.

Ob nun 7 oder / die Asymptoten der Sittigungs-
strome bestimmen, liegt gemall Gl. (69) an den
Parametern 7 und 6 und an g;. In Abb. 6 ist der
physikalisch sinnvolle Bereich fiir 2 und Z und deren
lineare Abhingigkeit dargestellt.

Im wesentlichen hingen die kritischen Werte fiir 4
und 7 von der GroBe (1—9)/(14+79d) ab. Aus
Abb. 7 lassen sich die die Asymptoten bestimmenden
Wertepaare fiir die gegebenen Parameter entneh-
men. Die Funktion f ist definiert durch

f:[1+ /(1«912.)

Liegt (1 —-90)/(14790) unterhalb von f, dann ent-
scheiden die Werte von 1/(1+176) und 76/(1+79)
dariiber, wie weit sich der Bereich von 1 und 1 er-
streckt. Unterhalb der Kurve 2 f —1isti=1,1= —1
fir r=1.

1—o;®
21n 04

(87)

| —

-1

Abb. 6. Bereich von 4 und 7 fiir 0,=0,2 und verschiedene
Werte von (1—0)/(1+79).
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4
=3
pres3 %=1 ; a=1
3
o5 % o [26: M-t el
. 10:3{5(:}-1 02 ) ==
wgrhpcar P o FE5 -1
198 | s6: da-% As
o < Abb. 7. Wertepaare von 4 bzw. A fiir die Sitti-
Asty Rmet j wed gungsstrome der Charakteristik. Unterhalb von
’ 0 J,s 1 f bestimmen die angegebenen Relationen die

Fiir einen mittleren Bereich von 0 (z.B. 0.2) er-
hélt man als Grenzen 2=1 und 2= —1 baw. — 1/

oder 2=1 und 2=1. So ergibt sich z. B. aus den
GIn. (82), (83) und (86) fiir

Z=+1:
1:—1
T

Yo(A=1) > + =,
1}'0(72 — %)—) — 00 .

Die Sattigungsstrome ergeben sich aus den Gln. (69),
(72) und (84) fiir 2=1 bzw. A= —1/7 zu

(T=1) =derNy ™ (1470) o2+ 572 (88)
und

- 1 ’ r? 1478 [, 1—93)
]"(A:ﬁ ):_iean rn 1o (‘1 2Ino,/°

(89)
Die Gln. (88) und (89) bestimmen das Verhaltnis

der Sattigungsstrome zu

s, Ds

,l’” (A;_—_.l)f = —7 6 == Di *

jiri(A=—1/7) T
Aus Abb. 6 ist ersichtlich, dal die Geraden immer
naher an den Punkt (1,1) heranriicken, je kleiner 0
wird, so dal} hier der Wert 1=1 die Sattigungs-
stromdichte bestimmt.

(90)

Jie== 2
2ing,)-OD
Der Vergleich mit Gl. (88) zeigt, dal in diesem
Fall das Verhiltnis der Sattigungsstrome nur eine
Funktion der geometrischen Abmessungen wird.
Liegen die Verhiltnisse der Gl. (90) vor, dann
ergibt das Verhaltnis der Sattigungsstrome das Pro-
dukt 7 0; nimmt man zudem noch die Abhingigkeit
des Diffusionskoeffizienten von der Temperatur als
bekannt an, dann laft sich hieraus unmittelbar die
Elektronentemperatur bestimmen. Ist das Verhalt-
nis unabhéngig von 7 d, dann 14t sich 76 aus den

jn(i=1) = ker N, = (1 +79) (1+
1

Grenzen.

Absolutwerten der Sattigungsstromdichten ermitteln,
wobei v N, durch eine Absolutmessung der Intensi-
tit gewonnen werden muf3.

n
Qo7;
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a0
002)
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Q03

>
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Qo1 .
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5 @ .2 @ g

-10
20 E
-30
-40

-50

Abb. 8. Feldstarke- und Ladungstrigerdichteverteilung in
der zylindrischen Kammer fiir a=10%, §=0,2, 7=1.

Fir jeden Punkt der Charakteristik 148t sich aus
den GIn. (55) und (70) die Ladungstriagerdichte
berechnen. Abbildung 8 zeigt die so ermittelten
Dichten und die Feldstiarkeverteilung fiir die ange-
gebenen Parameterwerte.
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6. Zusammenfassung
und experimentelle Realisierungsmoglichkeit

Es wird die Theorie der zylindrischen Photoioni-
sationskammer bei so hoher Dichte beschrieben, daf}
die mittlere freie Wegldnge als klein gegeniiber al-
len anderen Lingen, einschliefllich der Debye-Linge,
angenommen werden kann. In den dimensionslosen
Grundgleichungen tritt ein Parameter a auf, der im
allgemeinen sehr grofle Werte annimmt, so dafl die
Behandlung des Problems nach den Methoden der
singuldren Storungstheorie erfolgen kann. Die Theo-
rie liefert explizite Ausdriicke fiir die Teilchendich-
ten und die Gleichung der Charakteristik in Para-
meterdarstellung. Aus dem Verhdlinis der Satti-
gungsstromdichten 1af3t sich unter bestimmten Vor-
aussetzungen

Te , Di
Ti De

unmittelbar gewinnen; allgemein ergibt sich der
Wert dieser Grofle aus den Sattigungsstromdichten
bei zusitzlicher Messung der absoluten Strahlungs-
absorption.

E.v. PUTTKAMER

Bei einer experimentellen Anordnung ist die pri-
mire Schwierigkeit aller Photoionisationsmessungen
zu uberwinden, namlich den Photoeffekt von den
Wainden auszuschalten. Dieser sollte durch eine ge-
eignete Differenzmethode weitgehend eliminiert wer-
den kénnen. Hierbei werden zwei vollig gleiche Kam-
mern von dem geteilten Lichtbiindel einer Licht-
quelle durchsetzt, wobei eine Kammer weitgehend
evakuiert ist und die andere das zu ionisierende Gas
enthélt **. Aus der Differenz der Strome lafit sich
der Photoionisationsstrom bestimmen.

Da sich aus der Theorie fiir jeden Punkt der Cha-
rakteristik die Ladungstragerverteilung ermitteln
laBt, bietet sich hiermit die Moglichkeit an, die fiir
grofle Dichten entwickelten und bisher experimentell
noch nicht verifizierten Sondentheorien in der Photo-
ionisationskammer nachzupriifen.

Herrn Dipl.-Ing. GEORG LINKE mochte ich fiir die
umfangreichen numerischen Rechnungen danken, die
im Rechenzentrum der Technischen Hochschule Aachen
durchgefiihrt wurden.

** Eine experimentelle Anordnung dieser Art fiir Caesium
steht unmittelbar vor der Vollendung. Uber experimentelle
Ergebnisse dieser Anlage wird an gleicher Stelle berichtet.

Koinzidenzmessung von Photoionen und Photoelektronen

E.v. PUTTKAMER *

Physikalisches Institut der Universitdt Freiburg

(Z. Naturforsch. 25 a, 1062—1071 [1970] ; eingegangen am 24. Mirz 1970)

Coincidence measurements between photoelectrons and photoions produced by 21.21 eV quanta
from helium are described. The photoelectrons are energy analysed by a retarding field spectro-
meter, the photcions mass analysed by a magnetic mass spectrometer. The coincidence curves show
the fragmentation of a molecular ion as a function of the internal energy of that ion. Molecules in-
vestigated are H,0, NH;, CH,, CD,, C,H,, C;H;, C;Hg, HCOOH, and CH;OH. In some cases
fragmentation does not seem to occur completely, though the internal energy of the ion is sufficient.

Die Untersuchung des Zerfalls angeregter Ionen
steht vor der Schwierigkeit, diese in definierten
Energiezustinden zu préparieren. Bei Anregung
durch Photonen- oder Elektronenstol mit nachfol-
gender Massenanalyse werden die Ionen jeweils in
einer Vielzahl von elektronischen oder Schwingungs-
zustidnden gebildet.

Nach der Photoionisation eines einzelnen Mole-
kiils liegt dieses jedoch in einem definierten Zu-
stand vor. Die Differenz zwischen der Energie des

Sonderdruckanforderungen an Dr. E. v. PUTTKAMER, Phy-
sikalisches Institut der Universitait Mainz, D-6500 Mainz,
Jakob-Welder-Weg 11.

eingestrahlten Quants und dem Energiezustand des
Ions wird als kinetische Energie dem herausfliegen-
den Elektron mitgegeben. Eine Energiemessung des
Photoelektirons gibt daher Auskunft iiber die innere
Energie des zuriickbleibenden Ions. Die gleichzeitige
massenspektrometrische Untersuchung des Zerfalls
des Ions in einem Koinzidenzexperiment liefert da-
mit die Zerfallswahrscheinlichkeit als Funktion der
inneren Energie des Mutterions.

Die von LINDHOLM ! eingefiihrte Technik des La-

* Jetzt Institut fiir Physik der Universitdt Mainz.
1 E. LINDHOLM, Proc. Phys. Soc. London A 66, 1068 [1953].



