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Zusammenfassung

In diesem Versuch soll die Driftgeschwindigkeit von Elektronen in verschiedenen Argon-Methan-Gemischen
gemessen werden. Zusétzlich soll anhand reinen Methans die Druckabhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit
untersucht werden.
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Teil 1
Grundlagen

1 Transportprozesse von Elektronen

In diesem Versuch wird der Transportprozess von Elektronen in Gasen untersucht. Es wird dabei die
Bewegung von Elektronen in einem Gas bei angelegtem elektrischen Feld untersucht. Damit hat man es
grundsétzlich mit zwei verschiedenen Bewegugen zu tun, deren Uberlagerung gemessen wird:

1. Eine gerichtete Bewegung im elektrischen Feld £ und

2. eine ungerichtete Diffusionsbewegung.

1.1 Diffusion

Hochenergetische Elektronen die ein Gas durchqueren, verlieren schnell durch Stofiprozesse mit den Gas-
molekiilen einen Teil der Energie, bis sie thermalisiert sind. Elektronen sind zwar Fermionen und gehorchen
daher der Fermi-Dirac-Verteilung, kénnen in unserem Fall jedoch durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung
f (), beschrieben werden:
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Nach dem Gleichverteilungssatz erhilt man eine Energie von E = %kBT ~ 0,04eV. Aufgrund der
Diffusionsbewegung breiten sich die Elektronen in den Raum aus, wobei jedoch der Ladungsschwerpunkt
erhalten bleibt, da die Bewegung ungerichtet ist.

Dieses Verhalten kann durch ein ,zerflieBendes“ Gauflpaket modelliert werden, bei dem die Anzahl-
dichte der Elektronen dN/dz gegeben ist durch:
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Dabei ist Ny die urspiingliche Landungstrigeranzahl und D ist der Diffusionskoeffizient, der von der
mittleren freien Weglidnge A und der mittleren Geschwindigkeit der Teilchen abhéngt:
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Die mittlere freie Wegliinge A hiingt wiederum vom energieabéngigen Streuquerschnitt o (¢) der Teil-
chen, der Dichte p und Molmasse A des Gases ab:
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1.2 Uberlagerte Bewegung

Wie oben beschrieben hat man es in diesem Versuch mit einer Uberlagerung aus Diffusion und einer
Bewegung eines Elektrons im elektrischen Feld zu tun.

In erster Nidherung betrachtet man zunéchst die Anzahl der Kollisionen dn, die das Elektron in der
Strecke dx erleidet.

dn = #dx
(vp) T

Hier tritt die zu bestimmende mittlere Driftgeschwindigkeit (vp) und die mittlere Zeit zwischen zwei
StoBen 7 bzw. die Kollisionsrate 7-1 auf. Diese hingt wiederum vom Wirkungsquerschnitt, Gaseigen-
schaften und der momentanen Geschwindigkeit ab.

Zwischen zwei Stéflen wird die Bewegung des Elektrons durch diese Bewegungsgleichung beschrieben:

dv

M—

dt

Fiir die mittlere Driftgeschwindigkeit erhélt man nach Rechnung:

=ecF

(vp) = pE ="F
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mit der Beweglichkeit u der Elektronen. 7 ist proportional zur Gasdichte, so dass man fiir die Driftge-
schwindigkeit erwartet:
E

vp X —
P

Betrachtet man nun die Energie der Elektronen, so erhélt man:

3
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mit dem Energiegewinn er im elektrischen Feld. Stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Abgabe an
Energie durch Stofiprozesse und Zunahme von Energie durch Beschleunigung im elektrischen Feld, so
ergibt sich bei konstanten Parametern eine konstante Driftgeschwindigkeit.

2 Ramsauereffekt

Untersucht man die Abh#ngigkeit des Streuquerschnitts fiir Stée zwischen Elektronen und Edelgasen,
so findet man, dass der Streuquerschnitt bei bestimmten Elektronenenergien stark vom Streuquerschnitt
abweicht, der von der klassischen Gaskinetik vorhergesagt wird. Dieser Effekt wird darauf zuriickgefiihrt,
dass die Wellenlénge des Elektrons sich in der Groflenordnung des Atompotentials befindet.

In QM I wurden Losungen fiir ein kugelformiges Potential und die Streuung daran besprochen, die
sich im Anhang befinden (alternativ siehe [2]). Man erhélt fiir die Streuphase dp bzw. den Grenzfall
kE/K < 1,tankR =~ kR:

%tan (KR) =tan (kR + dp) = tan (dg) + kR

tan (KR) 1)

= tan (o) ~ kR( XR

Nun gilt fiir den Wirkungsquerschnitt aber in erster Naherung:

09 = % sin? 4

Sind Nullstellen der Streuphase auch Nullstellen des Wirkungsquerschnitts, so dass fiir KR = % ~ 4,49
(erste Nullstelle von tan z —x) der Wirkungsquerschnitt minimal wird. Obwohl das WW-Potential im Fall
der Streuung an einem Edelgas-Atom-Potentials nicht kugelférmig ist, sondern wie r—* abfllt, ist die
Betrachtung von s-Streuung an dem obigen Potential eine akzeptable Naherung. Fiir die Elektronen
werden die Atome bei bestimmten Wellenléingen quasi ,,durchsichtig®. Der Effekt gehorte historisch zu

den ersten Beispielen fiir die Wellennatur des Elektrons.
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3 Zihl- und Lo6schgas

Um die Driftgeschwindigkeit von Elektronen zu bestimmen benétigt man ein Zihlgas. Dabei handelt es
sich meist um die Mischung eines Edelgases, die in der Regel einatomig vorliegen, und eines organischen
Gases. Das Edelgas (beispielsweise Argon oder Xenon) kann nun durch die Elektronen ionisiert und
angeregt werden, es findet eine Ladungsvervielfachung statt. Die dabei teilweise entstehenden Photonen
konnten weitere Elektronen freisetzen, weshalb es zu einer permanenten Gasentladung kommen koénnte.
Dieses wird durch die zweite Komponente, das organische Gas, verhindert, weshalb es auch als Loschgas
bezeichnet wird. Hierfiir benutzt man im Normalfall ein Gas aus der Kohlenwasserstoffgruppe (so z. B.
Methan. Ethan oder Isobutan). Dieses mehratomige Gas besitzt Rotations- und Vibrationsniveaus, die
durch Photonen angeregt werden kénnen. Die Niveaus erstrecken sich iiber einen grofleren Energiebereich,
weshalb eine Vielzahl der Photonen aus dem Gasverstirkungsprozess absorbiert werden kénnen. Um die
Vervielfachung der Elektronen jedoch nich unnétig zu behindern, sollte es sich bei dem Loéschgas um
unpolare Molekiile handeln, die keine Elektronen einfangen kénnen.

Nun muss jedoch beachtet werden, dass der Anteil des Loschgases erhebliche Auswirkungen auf die
Driftgeschwindigkeit nach sich ziehen kann. So haben Edelgase ihr Ramsauerminimum bei ungeféhr 1eV,
jedoch haben die Elektronen im Z&hlgas schon bei geringen Feldstérken Energien > 2eV. Die Elektronen
stoflen also elastisch an den Edelgasatomen und behalten ihre Energie. Dieser Vorgang wiederholt sich
mehrere Male, weshalb die Elektronen konfuse Zick-Zack-Bewegungen durch das Gas ausfiihren und somit
im Mittel eine geringe Driftgeschwindigkeit besitzen. Erhéht man nun die Konzentration des Loschgases,
so kommt es vermehrt zu Stéen zwischen den Elektronen und den Molekiilen des Loschgases. Diese Stofle
sind nun jedoch inelastisch, da dabei ein Teil der Energie der Elektronen in die oben erwiahnten Rotations-
und Vibrationsniveaus der Molekiile {ibergehen kann. Die Elektronen kénnen nun genug Energie verlieren
um ins Ramsauerminimum zu gelangen. Nun ist der Wirkungsquerschnitt fiir einen Stofl mit einem Edel-
gasatom relativ gering, weshalb die Elektronen deutlich weniger Stéfe ausfithren und als Konsequenz die
Driftgeschwindigkeit steigt.



Teil 11
Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4 Aufbau

Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit ist im Prinzip vergleichsweise simpel: Man erzeugt zwei Elektro-
nenwolken in einem bekannten Abstand voneinander, legt ein elektrisches Feld an und misst die Differenz
der Zeiten, die beide Wolken benétigen um von ihrem Entstehungsort zum Detektor zu diffundieren. Die
Driftgeschwindigkeit errechnet sich dann zu:
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Der Versuchsaufbau hierfiir sieht folgendermafien aus:
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Schematischer Versuchsaufbau (Quelle: [1])

Ein gepulster Stickstoff-UV-Laser mit einer Wellenléinge von A = 337, 1 nm und einer Pulsdauer von
unter 500 ps wird mittels eines Strahlteilers in zwei gleich intensive Teilstrahlen aufgespalten. Ein Teilstrahl
wird direkt mit einer Linse, der andere, nach oben geleitete Strahl wird iiber einen in der Hohe verstell-
baren Spiegel und einer identischen Linse in der Driftkammer fokussiert. Der Spiegel kann dabei in zwei
vorgegebenen Einstellungen, 24 cm und 36 cm, fixiert werden. Beide Teilstrahlen erzeugen nun Elektronen-
wolken durch Ionisationsprozesse. Dabei werden jedoch nicht die Edelgasatome bzw. die Loschgasmolekiile
ionisiert. Diese besitzen lonisationsenergien von iiber 20eV, der Laser liefert jedoch lediglich eine Energie
von F = hy = % = 3,68¢eV. Das Zihlgas ist jedoch nicht 100 % rein, gerade das Loschgas, in unserem
Fall Methan, ist mit anderen Kohlenwasserstoffen verunreinigt. Diese Verunreinigungen besitzen teilweise
Ionisationsenergien in der Groflenordnung des vom Laser bereitgestellten Energiebereichs.

Die so erzeugten Elektronen bewegen sich nun innerhalb der Driftkammer entlang des angelegten
Feldes. Dieses wird durch 40 Edelstahlelektroden erzeugt, die untereinander durch Teflonringe isoliert
sind. Prézissions-Spannungsteiler zwischen den Elektroden sorgen fiir ein homogenes elektrisches Feld,
sodass die Driftgeschwindigkeit in der gesamten Driftkammer als konstant angenommen werden kann. Sie



kann dann also mit der oben angegebenen Formel berechnet werden. Am Ende der Driftstrecke werden
die Elektronen von einem Signaldraht registriert.
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Darstellung des Messvorgangs

Der direkt eingespeiste Laserstrahl ist gleichzeitig fiir die Triggerung der Datennahme zusténdig. Dies
geschieht iiber eine UV-empfindliche Photodiode. Die durch die registrierten Elektronen erzeugten Pul-
se werden fiir die Logikeinheit aufbereitet und von dieser von unvermeidlichen Fehltriggern unterschei-
den. Das erste Signal, von der zuunterst erzeugten Elektronenwolke, startet nun einen TAC (Zeit-zu-
Amplituden-Konverter), der zweite, von der oberen Wolke, stoppt ihn. Die Amplitude des vom TAC
erzeugten Rechtecksignals ist proportional zur Zeitdifferenz der beiden Signale und kann iiber einen ADC
(Analog-Digital-Wandler) vom angeschlossenen PC ausgelesen werden. Die Software mittelt nun die Drift-
zeit iiber 100 Messungen und gibt zusétzlich die Standardabweichung aus.

5 Durchfiihrung

Bei diesem Versuch soll zum einen der Einfluss verschiedener Loschgaskonzentrationen auf die Drift-
geschwindigkeit, sowie deren Abhingigkeit von der reduzierten elektrischen Feldstérke FE/P untersucht
werden. Fiir den ersten Teil der Messung wurde die Driftzeit bei konstantem Druck in Abhéngigkeit der
Feldstéirke bei drei verschiedenen Argon-Methan-Gemischen, sowie bei reinem Methan jeweils fiir beide
Driftstrecken gemessen. Der zweite Teil wurde mit reinem Methan und einer der beiden Driftstrecken,
jedoch bei unterschiedlichem Druck durchgefiihrt. Die angelegte Hochspannung wurde dabei in 1kV-
Schritten von 1kV bis 21kV hochgeregelt. Fiir den ersten Teil wéhlten wir den Druck 1000 hPa und die
Verhéltnisse (Argon zu Methan) 90 : 10, 70 : 30 und 40 : 60, fiir Teil zwei neben dem in Teil eins schon
ausgemessenen Druck 700 hPa sowie 1300 hPa.

Um die Verhéltnisse herzustellen betrachtet man das Dalton-Gesetz (Gesetz der Partialdriicke). Es
besagt, dass die Summe aller Partialdriicke P; bei idealen Gasen gleich dem Gesamtdruck des Gemisches
Pges ist. Der Partialdruck eines Gases ist also gleich dem Produkt des Gesamtdrucks mit dem gewiinschten
Verhéltnis der Teilchenzahlen:

Uz
Pi = PGes
Nges
P n;

PGes NQGes

Vor dem ersten Befiillen mit Gas wurden die Zuleitungen durchgespiilt um eventuelle Verunreinigun-
gen zu beseitigen. Anschlieend wurde die Luft mit einer Vakuumpumpe aus der Anordnung gepumpt
und das gewiinschte Argon-Methan-Verhiltnis hergestellt. Nach Anschalten des Lasers wurde die Anoden-
spannung der Proportionalkammer mit Hilfe eines Oszilloskops so eingestellt, dass die Hohe der Pulse der
Kammersignale nach dem Verstéirker etwa —1V betriagt. Weiterhin sollte darauf geachtet werden, dass die
Pulse maximal 50 us auseinanderliegen, damit der Computer beide Signale als zueinandergehorig erkennt.



Teil III
Auswertung

Die aufgenommen Kurven werden mit den Theoriewerten aus [1] verglichen.
Zur Berechnung des homogenen elektrischen Feldes wird die gemessene Spannung durch die Beschleu-
nigungsstrecke dp geteilt:

_v
=i

Die Beschleunigungsstrecke entspricht bei diesem Versuchsaufbau der Hoher der Driftkammer. Sie
setzt sich aus 40 Elektroden von jeweils 3 mm Dicke, sowie 39 Abstandshalter von jeweils 10 mm zusam-

men. Die Potentialdifferenz fillt zwischen den nach innen zeigenden Flidchen der obersten und untersten
Elektrodenplatten ab.

E

dgp =38 -3mm+39 - 10mm = 50,4 cm

Die Dicke der Abstandshalter wird mit einem Fehler von Ag4,, = 0,1 mm angegeben.

6 Fehleranalyse

Bei diesem Versuch werden statistische und systematische Fehlerquellen beriicksichtigt. Fiir die gemessene
Driftgeschwindigkeit vp liegen sowohl systematische, als auch statistische Fehler vor. Fiir das reduzierte
elektrische Feld E,..4 hat man nur einen systematischen Fehler.

Der systematische Fehler einer Grofe f (x1, ... x,) wurde mit Hilfe der Grofitfehleraddition berechnet:

n
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Um die statistischen Fehler auf berechnete Groflen f (z1,...x,) zu erhalten, wird die Gaufische Feh-
lerfortpflanzung verwendet:

d
O',UD: ﬁat
A
Ao = |7
Ay U U
A = A A
Free = {p - dp - p?-de " +’P'd2E *

mit dem Druck p, der Beschleunigungsspannung U, der Beschleunigungsstrecke dr und die Héhe des
Umlenkspiegels d.
Fiir die GroBen der systematischen Fehler haben wir folgende Werte angenommen:

Ag=0,1cm, A, = 0,0005mbar, Ay = 0,05kV, Ay, =40-Ag,, =4mm

Der statistische Fehler auf die gemessen Driftzeit wurde aus den 100 Messungen direkt vom Computer
berechnet und liegt fiir jeden Datenpunkt im Messprotokoll vor.

Daher wurde in den folgenden Diagrammen sowohl der statistische, als auch der systematische Fehler
eingezeichnet. Der Innere Balken stellt den systematischen Fehler und der duflere den dazukommende
statistischen Fehler dar. Leider ist bei einigen Datenpunkten die Trennung nicht gut zu erkennen.

Es bleiben jedoch weitere Fehlerquellen, die nicht analysisch beriicksichtigt wurden. Zum Beispiel ist
die Reinheit des Gases nicht beriicksichtigt.



7 Verhiltnis 90:10

Bei der ersten Messung mit einem Argon-Methan-Verhiltnis von 90 zu 10 ist deutlich der erwartete
Kurvenverlauf erkennbar, was an der guten Ubereinstimmung mit der Theoriekurve sichtbar ist. Mit stei-
gendem E-Feld steigt die Driftgeschwindigkeit zunéchst an, bis der Streuquerschnitt das Ramsauerminium
erreicht. Anschlielend steigt der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung wieder an, was in einer
Reduzierung der Driftgeschwindigkeit resultiert.

Ubersicht der Messdaten
Verhaltnis 90:10
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8 Verhiltnis 70:30

Bei hoherem Loschgasanteil steigt die Driftgeschwindigkeit deutlich an. Dies liegt, wie in der Vorbereitung
dargestellt, an der Tatsache, dass Elektronen durch inelastische St68e mit den Loschgasmolekiilen in den
Bereich des Ramsauerminimums ,,abgebremst“ werden. Man erkennt auch deutlich, dass bei der ldngeren
Driftstrecke die Elektronen stéirker beschleunigt werden, wodurch sie das Ramsauerminimum verlassen
und eine kleinere mittlere freie Weglédnge haben und die Driftgeschwindigkeit sinkt.

Ubersicht der Messdaten
Verhéltnis 70:30
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9 Verhiltnis 40:60

Die Driftgeschwindigkeit steigt noch langsamer an, dafiir auf einen noch htheren Wert. Ein Maximum ist
nicht mehr zu erkennen.

Ubersicht der Messdaten
Verhéltnis 40:60
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10 Verhéaltnis 0:100
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11 Druckabhingigkeit

Fiir die Druckabhéngigkeit wurden die drei Messungen bei reinem Methan und einer konstanten Driftstre-
cke verglichen. Wie in der Vorbereitung angedeutet, ist vp oc E/P, weshalb die drei Kurven annihernd
auf einer Geraden liegen. Dass die Messwerte nicht auf einer Geraden liegen ist nicht weiter verwunderlich,
da in der Herleitung der Proportionalitét einige Naherungen verwendet wurden.
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