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3 DRIFTGESCHWINDIGKEIT

Teil A
Grundlagen

1 Ziel des Versuches

In diesem Versuch wird der Transportprozess von Elektronen unter Einfluss eines elektri-
schen Feldes in Gasen untersucht. Der Transportprozess von Elektronen setzt sich aus einer
Uberlagerung von ungerichteter Diffusion und der gerichteten Bewegung entlang der Feld-
linien zusammen. Man betrachtet die Driftgeschwinigkeit von Elektronen in verschiedenen
Argon-Methan-Mischungen in Abhingigkeit vom reduzierten elektrischen Feld.

2 Diffusion

Im Versuch wird das Gas durch einen Laserstrahl ionisiert. Die so entstandenen Elektro-
nen stofen mit den Gasmolekiilen und geben dabei einen Teil ihrer Energie ab, bis sie im
thermischen Gleichgewicht sind. Die Maxwell-Boltzmann-Verteilungsfunktion beschreibt die
Energieverteilung:

F(e)de = Cy/z - exp (—5) de

kT
Die mittlere Energie der Elektronen berechnet sich damit zu:
3
(ey= [ e-F(e) -de = ng

Dieses Ergebnis erwartet man auch auf Grund des Gleichverteilungssatzes.

Die entstandene Ladungsverteilung diffundiert auf Grund der Brown’schen Bewegung in
den Raum. Da bei dieser ungerichteten Bewegung der Ladungsschwerpunkt erhalten bleibt,
kann die Ausbreitung durch ein zerflieffendes Gaufspaket beschrieben werden:

AN N, 22
—_— = . exp —_——
dx 41 Dt 4Dt

Ny ist die Gesamtzahl der Ladungstriger und D ist der Diffusionskoeffizient. Der Diffusions-
koeffizient hingt von der mittleren freien Wegléinge A und der mittleren Geschwindigkeit v
der Teilchen ab.

D:EG)\
3

Die mittlere freie Wegldnge wiederum héngt von der Teilchenzahldichte n und dem energie-
abhéingigen Streuquerschnitt o(g) ab.

3 Driftgeschwindigkeit

Elektronen im Gas mit einem dukeren elektrischen Feld stofen immer wieder mit den Gas-
molekiilen. Da sie nach jedem Stof ihrer vorherige Bewegungsrichtung ,vergessen* werden
sie nur zwischen den Stofsen durch das elektrische Feld entlang der Feldlinien beschleunigt.
Im homogenen elektrischen Feld ist die Driftgeschwindigkeit der Qutoient aus der mittle-
ren Wegstrecke, die die Elektronen zwischen zwei Stéfsen zuriicklegen und der mittleren Zeit
zwischen zwei Stofen. ey
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5 ZAHLGASE UND QUENCHER

1 wird auch als Beweglichkeit bezeichnet.

Es ist intuitiv, dass die Zeit zwischen zwei Stéfien antiproportional zur Teilchenzahl im
Volumen ist, d.h. je mehr Teilchen desto kiirzer ist 7. Die Teilchenzahl wiederum ist bei
konstantem Volumen proportional zum Druck. Fiir die Driftgeschwinigkeit gilt also:

E
vpx B -1 v o P
Die Driftgeschwindigkeit wird daher im Versuch gegen das ,reduzierte elektrische Feld“ E/P
aufgetragen.

Auferdem ist fiir den Versuch von Bedeutung, dass die Driftgeschwindigkeit antiporpor-
tional zum Streuquerschnitt ist. Auch dies ist leicht ersichtlich: bei grofsen Streuquerschnitt
stofsen die Elektronen mit den Gasmolekiilen hiufiger, d.h. 7 ist kurz, was wiederum bedeutet,
dass auch die Driftgeschwinigkeit klein ist.

4 Ramsauereffekt

Der Ramsauereffekt tritt bei der Streuung von langsamen Elektronen an Edelgasatomen auf.
Der Streuquerschnitt o(g) nimmt bei bestimmten (niedrigen) Elektronenenergien das soge-
nannte Ramsauerminimum an und fallt damit weit unter den durch die kinetische Gastheorie
vorhergesagten Wert ab. Dieses Minimum des Streuquerschnittes ldsst sich quantenmeacha-
nisch jedoch einfach erkléren. Liegt die Wellenléinge des Elektrons in der Gréfsenordnung des
Atompotentials, so wird das Elektron durch einen quantenmechanischen Interferenzeffekt
quasi ,durchsichtig”. Dies hat eine deutliche Absenkung des Streuquerschnittes zur Folge.
Im folgenden Graph sind die Streuquerschnitte von Argon, Xenon und Helium in Abh#n-
gigkeit der Energie dargestellt. Fiir Argon und Xenon ist das Ramsauerminimum erkennbar,
wihrend Helium in dem dargestellten Energiebereich keines aufweist.

W

N; 10
Das Absinken des Streuquerschnitts hat einen \_DQ o L
Anstieg der Driftgeschwindigkeit zur Folge. Unter- =
such man also die Driftgeschwindigkeit, so ist bei den 5 o L
Energien, bei denen der Streuquerschnitts ein Mini- °
mum aufweist, ein Maximum der Driftgeschwindig- o L
keit zu erwarten.
10" b
10° 10° 10 10° 10 10°
Energie des Elektrons E[eV]
Fig. 7-1.1: Abhangigkeit des elastischen Streuquerschnitts

von der kinetischen Energie der Elektronen fiir
die drei Edelgase Helium, Argon und Xenon

Quelle: Einfiihrung in das Kernphysikalische
Praktikum von F.K. Schmidt

5 Zahlgase und Quencher

Ein Z&hlgas besteht in der Regel aus einem Edelgas und einem zugesetzten Loschgas (auch
Quencher genannt). Das Edelgas dient zur Ladungsvervielfachung, wihrend das Loschgas
verhindern soll, dass es zu einer permanenten Gasentladung kommt. Bei dem Prozess der La-
dungsvervielfachung entstehen jedoch auch Photonen, die eine Sekundéremission von Elek-
tronen und damit einer permanente Gasentladung hervorrufen kénnten. Als Loschgas verwen-
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5 ZAHLGASE UND QUENCHER

det man daher meist ein mehratomiges organisches unpolares Gas (z.B. CHy, C3Hg, CoHg).
Solche Gase besitzten Rotations- und Vibrationsniveaus und kénnen daher die Photonen ab-
sorbieren und somit eine permanente Gasentladung verhindern.

Wie hoch der Anteil des Loschgases ist
hat aber auch einen grofsen Einfluss auf die
Driftgeschwindigkeit von Elektronen in dem
Zahlgas. Im Versuch werden wir daher ver-
schieden Argon-Methan-Mischungen betrach-
ten. Bei reinem Argon liegt die Elektronener-
gie schon bei niedrigen reduzierten elektri-
schen Feldern {iber der Energie des Ramsau-
erminimums von Argon, weshalb die Elektro-
nen elastisch mit dem Argon stofien und damit
ihre hohe Energie nicht verlieren, so dass ei-
ne niedrige Driftgeschwindigkeit resultiert. Ist
dem Argon jedoch ein Loschgas (in unserem
Fall Methan) beigemischt, so stofen die Elek-
tronen mit dem Loschgas inelastisch, indem
sie Energie an die Rotations- und Vibrations-
niveaus abgeben. Die Elektronen verlieren da-
durch so viel Energie, dass sie in den Ener-
giebereich des Ramsauerminimums von Argon
kommen, was eine hohe Driftgeschwindigkeit
zur Folge hat. Je mehr Methan beigemischt
wird desto hoher ist das Maximum der Drift-
geschwindigkeit.
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Fig. 7-1.3: Anderung des Driftgeschwindigkeits-
verlaufs einer Argon-Methan-Mischung
mit zunehmendem Methananteil.

Quelle: Einfiihrung in das Kernphysikalische Praktikum
von F.K. Schmidt
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6 MESSPRINZIP

Teil B
Experiment

6 Messprinzip

HV2
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Fig. 7-1.4: Schematischer Versuchsaufbau.

Quelle: Einfiihrung in das Kernphysikalische Praktikum von F.K. Schmidt

Die Messung im Experiment wird in der oben schematisch dargestellten Apparatur durch-
gefiihrt. Im Innern wird das zu unsersuchende Gasgemisch eingestellt (vgl. 6.1). Durch den
Impuls eines Stickstoff-UV-Lasers! wird an zwei Stellen eine Ladungswolke durch Tonisation
erzeugt. Damit beide Ladungswolken zu gleichen Zeit entstehen werden sie durch den selben
Laserimpuls, der an einem Strahlteiler geteilt und iiber zwei Linsen fokusiert wird, erzeugt.
Uber die scheibenformigen Elektroden im Inneren wird durch einen hochprizisen Spannungs-
teiler ein Driftfeld so angelegt, dass die Ladungswolken zum Detektor (im Bild: nach unten)
wandern. Da das Feld homogen ist, ist die Driftgeschwindigkeit konstant. Die durch Diffusi-
on in alle Richtungen auftretende Geschwindigkeitskomponente braucht hier nicht beachtet
werden.

Die Driftgeschwindigkeit l&sst sich dann {iber

Az

UDrift = E

berechnen. Dabei ist Az der Abstand der beiden Entstehungspunkte der durch Laserimpulse
erzeugten Ladungswolken. At ist die Zeitdauer, die die zweite Ladungswolke nach der ersten
beim Detektor ankommt.

Uber die verschiedenen Schaltungen wird das Signal zur PC-Auswertung aufbereitet. Be-
sonders zu erwdhnen ist hier die Logikeinheit, die durch eine Photodiode zeitgleich mit dem
Entstehen der Ladungswolken getriggert wird, und die dafiir sorgt, dass nur zwei Aufein-
anderfolgenden Signale registiert werden, wenn diese auch wirklichen durch einen Laserpuls

Lgepulster Stickstoff-UV-Laser: A = 337,1nm ; At < 500 ps
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8 DURCHFUHRUNG

erzeugt wurden. Die Datenaufnahme am PC erlaubt die automatische Mittelung {iber durch
viele Laserpulse erzeugte Messdaten? und kann direkt die mittlere Driftzeit At und ihre
Standardabweichung angeben.

6.1 Partialdriicke

Insgesamt darf der Druck in der Kammer nicht iiber 1500 hPa steigen. Um die richtigen
Mischungsverhiltnisse einstellen zu kénnen, muss iber das ideale Gasgesetz pV = NkT die
Partialdriicke berechnet werden. Dann gilt:
P N
Poes = P + P —_ =
ges 1+ I P2 N2
So erhélt man zum Beispiel fiir einen Gesamtdruck Fyes = 1000 hPa und einem Mischungs-
verhiiltnis® von 80:20 die folgenden Partialdriicke:

P, =800 hPa P, =200 hPa

7 Messungen

e Zuerst wird bei festen Druck die Driftgeschwindigkeiten von reinem Methan, von einer
Argon-Methan-Mischung im Verhéltnis 90:10 und von zwei weiteren Mischungsverhilt-
nissen bestimmt. Hierbei werden jeweils beide Driftstrecken zur Messung beriicksichtigt.
Bei auf Dauerbetreib geschaltenem Laser kénnen bis zu 100 Messwerte pro E-Feld ge-
messen und automatisch gemittlert werden. Die Schrittweite des reduzierten Feldes E/p
wird {iber die Spannung HV2 bestimmt und sollte ca. 0,02 —Y—— betragen.

cm-hPa

o Zusatzlich wird fiir einen Mischung iiber beide Driftstrecken die Driftgeschwindigkeit
bei drei verschiedenen Driicken gemessen. Die Hochspannung wird so angepasst, dass
das reduzierte Feld bei allen drei Messungen gleich bleibt. Dementsprechend sollte fiir
alle Messungen die gleiche Driftgeschwindigkeit gemessen werden.

8 Durchfiihrung

Zunichst musste in der Messapparatur das gewiinschte Mischungsverhéltnis von Argon und
Methan hergestellt werden. Wie bereits beschrieben macht man sich dabei einfach zu nutze,
dass das Voluminaverhiltnis dem der Partialdriicke entspricht. Wir fiillten also zunéchst die
evakuierte Apparatur mit Argon bis der gewiinschte Partialdruck erreicht war, und fiillten
schliefflich mit Methan bis zum gewiinschten Gesamtdruck auf. Fiir den ersten Aufgabenteil
wahlten wir einen Gesamtdurck von ungefihr 1bar. Zwischen den Messungen zu unterschied-
lichen Mischungsverhéltnissen musste also evakuiert werden. Wir mafen fiir jede Mischung
die Driftgeschwindigkeit in Abhéngigketi vom reduzierten Feld jeweils fiir beide zur Verfii-
gung stehenden Driftstrecken (r4 = 24cm und x4 = 36¢cm). Damit die beiden Signale korrekt
detektiert werden kénnten, miissten sie deutlich genug sein. Am Oszilloskop waren beide Im-
pulse zu erkennen. Die Hochpspannung HV1 stellten wir so ein, dass der zweite Peak gut zu
erkennen und grofer als der Unterschwinger des ersten Peaks war. (Dieser Unterschwinger
bereitet uns einige Probleme, da es mehrfach vorkam, dass wir umjustieren mussten, da der
Unterschwinger als zweiter Peak interpretiert wurde, was viel zu kurze Driftzeiten lieferte.)
Das reduzierte Feld variierten wir iiber einstellen der Spannung HV2 (von 2kV bis 21kV in 1kV

2natiirlich bei bei gleichem Druck und E-Feld
3Bei idealen Gasen ist das Volumen-Mischungsverhiltnis gleich dem Teilchen-Mischungsverhéltnis.
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8 DURCHFUHRUNG

Schritten). Mit Labview wurden zu jedem Spannungswert 30 Driftzeiten aufgenommen, wo-
bei Labview gleich auotmatisch Mittelwert und Standardabweichung berechnete (Messwerte,
die auferhalb der zweifachen Standardabweichung lagen wurden von Labview verworfen).

Im zweiten Aufgabenteil sollten wir die Driftgeschwindigkeit in reinem Methan in Abhén-
gigkeit vom reduzierten Feld bei verschiedenen Driicken messen. Leider gelang es uns auch
mit Hilfe des Betreuers nicht alles so zu justieren, dass wir verniinftige Messwerte erhiel-
ten. Daher verwenden wir in der Auswertung zu diesem Aufgabenteil nicht unsere eigenen
Messdaten.

DRIFTGESCHWINDIGKEIT 8 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



10 ZUR FEHLERRECHNUNG

Teil C
Auswertung

9 Zur Auswertung

Alle Messwerte befinden sich im handgeschrieben angehéngten Versuchsprotokoll. Diese Wer-
te wurden am Computer abgetippt und dem Programm GNUPLOT* zur Graphenerstellung
ibergeben.

Die meisten Messwerte mussten aufgrund der Ableseskalen (oder aus sonstigen Griin-
den) noch umgerechnet werden. Aufgrund des massiven Rechenaufwandes erledigten wir dies
direkt am Computer entweder mit GNUPLOT oder mit einer Tabellenkalkulation. Unter GNU-
PLOT geschah dies mittels der Option ,using*®.

10 Zur Fehlerrechnung

Fiir die Fehlerfortpflanzung von statistischen Fehlern wird im Allgemeinen das Gaufsche
Fehlerfortpflanzungsgesetz (Formel 4 im Fehlerrechnungsskript®) benutzt. Fiir systematische
Fehler miisste man, da die statistische Unabhéngigkeit dieser Messabweichungen nicht gege-
ben ist, eine Grofstfehlerabschétzung nach Formel 5 vornehmen. Um die beiden Fehlerarten
trotzdem sinnvoll im gleichem Schaubild darzustellen, werden wir sie mit Hilfe des Gaufsschen
Fehlerfortpflanzungsgesetz addieren.

Fiir die Fehler von Lingen- oder Spannungsangaben wurde mindestens ein systematischer
Fehler von der halben Skalenordnung angenommen.

In den folgenden Graphen wird jeweils die Driftgeschwindigkeit vp in Abhingigkeit vom
reduzierten elektrischen Feld E/P dargestellt. Die Fehler, mit denen die Messpunkte jeweils
behaftet sind, werden durch Fehlerbalken angegeben. Die Driftgeschwindigkeit berechnet sich
aus der eingestellten Driftstrecke x4 (es kann x4 = 24cm oder x4 = 36cm eingestellt werden)
und der Zeit t, die der zweite Puls nach dem ersten registriert wird.

Tq

vp = —
P

Die Driftstrecke wird manuell eingestellt und ist daher mit einem systematischen Fehler be-
haftet. Wir nehmen einen Fehler von Axy = 5mm an. Die Driftzeit ¢ hat einen statistischen
Fehler, da Labview zu jedem E/P-Wert 30 Driftzeiten aufnahm. Die Standardabweichung
fiir jeden Messwert wurde direkt von Labview berechnet und findet sich im Messprotokoll.
Es ist zweckméfsige fiir die Driftgeschwindigkeit nur einen Gesamtfehler anzugeben. Der Ge-
samtfehler berechnet sich iiber eine Gaufsche Fehlerfortpflanzung aus dem systematischen
Fehler der Driftstrecke und dem statistischen Fehler der Driftzeit.

Az 2 2
AYSyp =vp - \/(;d> + (%) mit Azg=5mm und o; siche Messprotokoll
d

Das reduzierte Feld E//P kann aus der angelegten Spannung U der Feldstrecke d und dem

Druck P berechnet werden.
E U

P d-P

4http://www.gnuplot.info/
Shttp://www.gnuplot.info/docs/nodel33.html
Shttp://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~ simonis/praktikum/allgemeines/script-Fehleranalyse.pdf
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11 VERSCHIEDENE MISCHUNGSVERHALTNISSE

Die Feldstrecke l&sst sich aus den Angaben zum Versuchsautbau im blauen Buch berechnen.
Im Versuch wird das Feld von 40 ringférmigen Elektroden mit einer Dicke von 3mm erzeugt.
Zwischen den Elektroden befinden sich Teflonringe mit einer Dicke von (10 &+ 0,1)mm als
Isolatoren.

= d= (50,4 +0,4)cm

Fiir die Spannung nehmen wir einen Fehler von AU = 50V an. Fiir den Druck nehmen wir
einen Fehler von AP = 5 mbar an. Da alle Fehler systematische Fehler sind, verwenden wir
die Groftfehlerabschitzung:

A(E/P) AU Ad AP

E/P U atP

11 Verschiedene Mischungsverhiltnisse

Wir wihlten die Mischungsverhéltnisse (Argon:Methan) 90:10, 80:20, 70:30 und 0:100. In
den folgenden Graphen ist fiir jedes Mischungsverhiltniss jeweils die Driftgeschwindigkeit fiir
beide Driftstrecken in Abhéingigkeit des reduzierten Feldes aufgetragen. Aufserdem ist noch
die theoretische Kurve, die wir aus dem blauen Buch entnahmen, zum Vergleich aufgetragen.
Es ergeben sich die folgenden Graphen:

Verhéltnis 90:10

6 T T T T
24cm ——+—
36cm F--x---
55 | Theorie -------- .

"
Ex2
T
30y

)—I—(%‘{‘%
;%{'EH

o
T
EpE

45

ke
e
ek
%
‘
1

vp in cm/us

25 | i

15 ' 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E/P in V/(hPa* cm)
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Verhaltnis 80:20

vp in cm/us

24cm ——+—
36cm F--x---
Theorie --------

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5
E/P in V/(hPa* cm)

Verhaltnis 70:30

vp in cm/us

L)

%% % % % % % @eone ———————— i

rX\ r%\ rX1 r)ﬁ r)<1 qﬁ er %
K-

%*HH
JES

5L

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5
E/P in V/(hPa* cm)
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11 VERSCHIEDENE MISCHUNGSVERHALTNISSE

reines Methan bei p=1bar
10 T T T T

9| 24cm —+— -
36cm ---x-— -
Theorie --------

vp in cm/us
(6]
H

0 ] 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05

E/P in V/(hPa* cm)

Der erwartete Verlauf ist gut zu erkennen. Wie in der Vorbereitung beschrieben erwar-
teten wir zunéichst einen linearen Anstieg, da die Driftgeschwindigkeit klassisch betrachtet
proportional zum reduzierten Feld ist. Aufgrund des quantenmechanischen Ramsauereffektes
weist die Driftgeschwindigkeit jedoch ein Maximum auf. Dies lasst sich, wie bereits erlautert,
dadurch erkliren, dass fiir die Elektronen bei einer bestimmten Energie aufgrund quantenme-
chanischer Interferenzeffekte die Gasatome quasi durchsichtig werden. Die mittlere Stofszeit
vergrofert sich also und damit erreicht die Driftgeschwindigkeit ein Maximum. Bei hohen
Elektronenenergien nimmt der Streuquerschnitt zu, so dass die Driftgeschwindigkeit wieder
absinkt. Auferdem fillt auf, dass die Driftgeschwindigkeit vom Loschgasanteil abhéngt. Je
grofer der Loschgasanteil, desto grofer ist auch die Driftgeschwindigkeit. Dies l&sst sich so
erkliren, dass die Elektronen mit dem Methan stofen und dabei Energie abgeben, so dass
sie in den Bereich des Ramsauerminimums von Argon kommen.

Vergleicht man unsere Messwerte mit den Theoriewerten so fillt auf, dass die Theoriewerte
meist aulerhalb der Fehlerbalken unserer Messwerte liegen, obwohl der qualitativ richtige
Verlauf der Driftgeschwindigkeit wiedergegeben wird. Vor allem bei reinem Methan ist die
Abweichung sehr stark. Dies legt die Vermutung nahe, dass wir bei der Fehlerbetrachtung
systematische Fehler aufier acht gelassen haben. So kdnnen zum Beispiel Verunreinigungen im
Gas zu Abweichungen fiithren. Auferdem haben wir in der Fehlerrechnung nicht beachtet, wie
genau wir die richtigen Mischungsverhéltnisse hergestellt haben. Ebenso wird es — vorallem
bei Methan — auch Abweichungen vom idealen Gasgesetz geben, wodurch Abweichungen bei
den Mischungsverhéltnissen entstehen.
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12 DRUCKABHANGIGKEIT

12 Druckabhangigkeit

Im folgenden Graphen sind die Messungen fiir reines Methan bei verschiedenen Driicken auf-
getragen.

Reines Methan bei unterschiedlichen Driicken
11

p=727mbar —— I I I I

p=1000mbar +--x---
10 - p=1298mbar :--*---: —
Theorie -~

9r 8

Vp in cm/us

0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

E/P in V/(hPa* cm)

Wie erwartet spielt es keine Rolle bei welchem Druck die Messung durchgefiithrt wird; son-
dern nur vom reduzierten Feld E/P. Da die Driftgeschwindigkeit nur vom reduzierten Feld
E/P abhingt, erwarten wir fiir alle Driicke einen &hnlichen Kurvenverlauf. Diese Erwartung
bestétigt das Experiment sehr gut, auch wenn die Kurve etwas vom theoretischen Verlauf
abweicht.
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