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1 Durchführung und Rechnung

Im Versuch wurde wie in der Vorbereitung
beschrieben die (als konstant angenommene)
Driftgeschwindigkeit zweier Elektronenpakete
in einer Argon-Methan-Mischung gemessen.
Dazu wurden durch die beiden Ladungswolken
in verschiedenem Abstand ein Zeitsignal aus-
gelöst. Die Messung wurde (bis auf Ausnah-
mefälle) 100 Mal wiederholt um einen Mit-
telwert zu bekommen. Es wurde sowohl das
Mischungsverhältnis der beiden Gase, der Ab-
stand sowie der Gesamtdruck variiert und jew-
eils für ungefähr einen Bereich von 0 bis
0.4 V/cm/mbar der reduzierten Feldstärke
gemessen. Viele Messungen mussten wiederholt
werden, um den statistischen Fehler gering zu
halten. Vor allem bei höheren Drücken nahm die
Anzahl falsch getriggerter Ereignisse zu und wir
konnten nicht mehr 100 Messungen mit einem
annehmbaren Fehler erreichen. So mussten wir
die letzten fünf Messungen nur noch mit 20
bzw. 50 Wiederholungen ausführen. Aus den
gemessenen Differenz-Zeiten t konnte über die
Formel v = d

t bei bekannter Driftstrecke d die
Driftgeschwindigkeit v berechnet werden. Gle-
ichzeitig wurden bei jeder Messung Druck P

und Spannung U an den Elektroden notiert. Aus
ihnen konnte über

E

P
=

U

s · P

die reduzierte Feldstärke E/P gewonnen wer-
den. s ist dabei die Strecke der Elektroden und
ist in der Vorbereitungshilfe als

s = (39 mm · 13 + 3 mm) = 51 cm

angegeben.

Als Fehlerquellen kommen bei dieser Messung
infrage:

Driftstrecke Die Differenz der Driftstrecken
wurde von uns über eine Messung des
Laserabstandes auf beiden Seiten der
Versuchseinrichtung (jeweils direkt beim
Laser und gegenüberliegend) bestimmt.
Dabei besitzt nicht nur die Messung eine
Unsicherheit von ±1 mm, sondern hat
auch der Laserpunkt eine Ausdehnung von
±2 mm auf beiden Seiten, sodass als sys-
tematischer Gesamtfehler für die Strecke

σs = 3 mm

angenommen werden muss.

Spannung Die Spannung wurde bei jed-
er Einzelmessung zur Variation der re-
duzierten Feldstärke neu eingestellt. Auf-
grund des Messgerätes müssen wir eine
systematische Unsicherheit von

σU = 100 V

für die Spannungsmessung annehmen.

Druck Der Druck und das Mischungsverhält-
nis wurde über ein Druckmessgerät am
oberen Ende der Anlage bestimmt. Wir
setzen einen systematischen Messfehler
von

σp = 1 mbar

für die Druckmessung an. Die hier präsen-
tierten Mischungsverhältnisse sind natür-
lich nicht die genau eingestellten (außer
das Mischungsverhältnis von 0:100 wurde
kein Verhältnis genau getroffen). Da es
aber beim Vergleich der verschiedenen
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Verhältnisse nur um eine qualitative Anal-
yse geht, sehen wir von diesem Fehler ab.

Zeit Die Zeit wurde von einer komplexen Mes-
seinrichtung mit einem Analog-Digital-
Wandler durch den PC gemessen. Wir
setzen hier deshalb keinen systematischen
Fehler an

σt = 0

Der statistische Fehler, der von der Soft-
ware ausgegeben wurde, variierte für jede
Messreihe von 100 Messungen und ist im
angehängten Messprotokoll zu finden.

Aus den besprochenen Fehlerquellen lässt sich
jetzt der Gesamtfehler der Messung berech-
nen. Dazu benutzen wir den Gausschen Fehler-
fortpflanzungssatz. Man erhält für den system-
atischen Fehler der Driftgeschwindigkeit:

σv,sys = σs/t =
(σs
s

)
v

da die Zeit ja keinen systematischen Fehler be-
sitzt. Der statistische Fehler ergibt sich jeweils
aus dem statistischen Fehler der Zeit mit

σv,stat =

√(
−s
t2

)2

σ2t,stat =
(σt,stat

t

)
v

Die Summe ergibt den Gesamtfehler der
Geschwindigkeit. Bei der ersten Messung mit
einer Driftzeit von 27.926 µs und einem statistis-
chen Fehler von 0.695 µs bei einer Driftstrecke
von 23.25 cm erhält man z.B. einen Gesamt-
fehler von

σv = 0.031 cm/µs bei v = 0.833 cm/µs

Analog berechnet man auch den systematischen
Fehler für die reduzierte Feldstärke über

σ2E/P =

((σp
P

)2
+
(σU
U

)2)(E
P

)2

Bei der ersten Messung bei 1 V und einem
Gesamtdruck von 1002 mbar erhält man

σE/P = 0.002 V/cm/mbar

2 Driftgeschwindigkeit bei vari-
ierter reduzierter Feldstärke

Nach den jeweiligen Vorbereitungen wie das
Befüllen der Anlage mit dem richtigen Mis-
chungsverhältnis der Gase und dem Konfig-
urieren der Messeinrichtung (die Spannung
am Kathodendraht musste so eingestellt wer-
den, dass sie zwar niedrig genug ist um
keine Gasentladungen hervorzurufen aber hoch
genug, um das Signal noch gut einfangen zu
können) wurden für verschiedene Werte der
Spannung die Driftzeit und damit die Drift-
geschwindigkeit gemessen; jeweils für die Län-
gen 23.25 und 34.625 cm. Die Ergebnisse sind
in den Schaubildern Abb. 1 bis Abb. 4 zusam-
mengefasst. Die schwarzen gestrichelten Linien
beschreiben jeweils die theoretischen Werte wie
sie z.B. im ”Blauen Buch” zu finden sind.

Zuerst einmal ist bei allen Messungen wie
es zu erwarten war eine gute Übereinstim-
mung zwischen den Messreihen bei verschiede-
nen Driftstrecken zu erkennen. Es lässt sich al-
so vermuten, dass die Elektronenwolken wirk-
lich eine im Mittel unbeschleunigte Bewegung
ausführen und sich mit einer messbar konstan-
ten Driftgeschwindigkeit fortbewegen. Die trotz-
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dem auftretenden kleinen Abweichungen liegen
alle in den dazugehörigen Fehlerbereichen und
können deswegen vernachlässigt werden.

Bei der Mischung 90:10, bei der sich also viel
Argon in der Messeinrichtung befand, ist im
Bereich von ungefähr 0.1 V/cm/mbar reduziert-
er Feldstärke ein klares Maximum im Kurven-
verlauf zu erkennen. Hier befindet sich das schon
theoretisch vorhergesagte Ramsauermaximum,
welches durch ein quantenphysikalisch zu erk-
lärendes auftretendes Minimum im Streuquer-
schnitt bedingt ist. Bei noch höheren Feld-
stärken wird der Streuquerschnitt wieder größer
und die Elektronen stoßen häufiger mit den
Argonatomen. Die Driftgeschwindigkeit geht
zurück. Mischt man jetzt mehr Methan hinzu -
wie in Abb. 2 oder sogar 3 zu sehen - so stoßen
die Elektronen häufiger mit diesem Methan. Sie
verlieren deshalb an Energie und erreichen de-
shalb Energien über dem Ramsauerminimum
nicht. Der Streuquerschnitt bleibt also klein
und die Elektronen können nahezu ungestört
fliegen. Die Driftgeschwindigkeit steigt nahezu
linear mit der reduzierten Feldstärke - und die
Driftgeschwindigkeit ist an ihrem Maximalwert
fast doppelt so groß wie im Fall mit viel Ar-
gon. Das Ramsauermaximum wird im betra-
chteten Bereich nicht angenommen. Der Grenz-
fall tritt ein, wenn sich gar kein Argon mehr in
der Kammer befindet. Bei der reinen Methan-
mischung steigt die Driftgeschwindigkeit wirk-
lich linear mit der reduzierten Feldstärke (zu-
mindest im betrachteten Bereich). Auch ist hi-
er natürlich kein Ramsauermaximum zu sehen.
Auffallend sind die sehr kleinen Fehler in dieser
Messung. Der Grund liegt in der hohen Auf-
fängerspannung, die nur hier möglich war, da

das Methan als Löschgas wirkt. Die hohe Span-
nung führte zu guten Messergebnissen und vor
allem kleinen statistischen Fehlern, welche in
den anderen Fällen hauptsächlich für den Fehler
verantwortlich sind. Die Driftgeschwindigkeit
scheint hier jetzt wieder kleiner zu sein, als
bei den Mischungen davor. Betrachten man je-
doch die theoretische Kurve (siehe z.B. ”Blaues
Buch”), so sieht man, dass die Kurve ihr Maxi-
mum bei größeren Feldstärken annimmt.
Insgesamt sind die zu sehenden Fehler fast voll-
ständig durch die statistischen Fehler bestimmt.
Gerade bei den großen Driftgeschwindigkeiten
machen die Fehler prozentual mehr aus, da auch
nur noch kleine Zeiten gemessen werden müssen.
Die Werte stimmen jeweils sehr gut mit den the-
oretischen Überein. Die noch bleibenden Ver-
schiebungen sind schwierig zu erklären, da wir
nicht wissen, unter welcher Modellvorstellung
die Werte erzeugt wurden.
In Abb. 5 sind schließlich alle Schaubilder
bei kleiner Driftstrecke zusammengetragen. Die
besprochenen Kurvencharakteristika sind noch
einmal gut zu erkennen. Auch die steigende
maximale Driftgeschwindigkeit je weniger Ar-
gon sich in der Mischung befindet ist gut zu
erkennen.

3 Überprüfung der Proportion-
alität nach reduzierter Feld-
stärke

Die ganzen vorherigen Messungen wurden im-
mer in Abhängigkeit der reduzierten Feldstärke
E/P gemessen. Ob diese Abhängigkeit gerecht-
fertigt ist, versuchten wir in dieser Messung
nachzuweisen. Dazu variierten wir den Gesamt-
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druck einer reinen Methanmischung auf jeweils
691, 1002 und 1220 mbar. Durch Variation der
Spannung konnten die reduzierten Feldstärken
jeweils im gleichen Bereich von 0 bis ca. 0.4
V/cm/mbar gehalten werden. Wieder wurde die
Driftgeschwindigkeit gemessen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 6 zu finden.

Vor allem im ersten Teil des Schaubildes bis ca.
0.25 V/cm/mbar liegen die Kurven wie es zu
erwarten war sehr gut aufeinander. Die Drift-
geschwindigkeit hängt also - wie auch theo-
retisch vorhergesagt - nicht nur vom Druck
alleine, sondern vor allem von der reduzierten
Feldstärke E/P ab. Bei höheren Feldstärkebere-
ichen fächert der Graph etwas auf. Dies kann
zwei Ursachen haben: Erstens sind (wie auch
im Schaubild zu sehen) die Fehler in diesem
Bereich weitaus größer geworden. Hauptsäch-
lich bei 1220 mbar konnten nur noch sehr schw-
er gute Messergebnisse erhalten werden. Wir
mussten die Messdauer auf 20 Wiederholungen

senken. Rechnet man die Fehler noch ein, so ist
der Abstand zwischen den Kurven keineswegs
groß. Zweitens können sich - vor allem bei hohen
Drücken - nichtlineare Effekte bilden, welche
aufgrund der großen Teilchenzahl entstehen.
Diese könnten zu einer Verschiebung der Drift-
geschwindigkeit führen.

Quellen

”Blaues Buch”
wikipedia.de

Anhang

Im Folgenden sind die einzelnen Messwerte für
die Driftgeschwindigkeiten der genannten Mes-
sungen aufgelistet. Die Fehler wurden dabei jew-
eils wie im Text beschrieben berechnet. Für die
genauen Werte wie sie aus der Messung ent-
standen sind verweisen wir auf die angehängten
Messprotokolle.
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Vergleich der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Längen

für ein Argon:Methan Mischungsverhältnis von 90:10

Abbildung 1: Driftgeschwindigkeiten für eine Mischung mit einem großen Anteil an Argon. Das
Ramsauermaximum ist gut zu erkennen. Auch findet sich eine gute Übereinstimmung zwischen den
beiden Messreihen und der theoretischen Kurve.

Strecke: 34.625 cm

Strecke: 23.25 cm
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Vergleich der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Längen

für ein Argon:Methan Mischungsverhältnis von 70:30

Abbildung 2: Driftgeschwindigkeiten für eine Mischung mit einem etwas kleineren Anteil an Argon.
Das Ramsauermaximum ist nur noch schwer zu erkennen. Vor allem im vorderen Bereich ist die
theoretische Kurve höher als die experimentellen Werte.
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Strecke: 23.25 cm
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Vergleich der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Längen

für ein Argon:Methan Mischungsverhältnis von 50:50

Abbildung 3: Driftgeschwindigkeiten für eine Mischung bei der genauso viel Argon wie Methan
vorhanden ist. Die Kurve hat sich im Gegensatz zur Mischung mit viel Argon schon sehr geändert.
Das Ramsauermaximum ist in diesem Bereich nicht mehr zu erkennen. Die Diskrepanzen zwischen
den beiden Messreihen entstanden bei Messungen mit großen Fehlern.
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Vergleich der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Längen

für ein Argon:Methan Mischungsverhältnis von 0:100

Abbildung 4: Driftgeschwindigkeiten für eine reine Methanmischung. Die Kurve zeigt wie zu er-
warten gar kein Ramsauermaximum.
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Vergleich der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Argon:Methan-Mischungsverhältnissen

Abbildung 5: Vergleich der Driftgeschwindigkeiten für die verschiedenen besprochenen Mischungen.
Schön zu sehen ist die Transformation der fast reinen ”Argonkurve” bis hin zur ”Methankurve”.

Gesamtdruck: 1002 mbar

Gesamtdruck: 691 mbar

Gesamtdruck: 1220 mbar
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Vergleich der Driftgeschwindigkeit von Methan bei verschiedenen Drücken

Abbildung 6: Vergleich der Driftgeschwindigkeit bei verschiedenen Gesamtdrücken aber gleichen
reduzierten Feldstärken. Nimmt man zur Messkurve auch noch den Fehlerbereich dazu, so stimmen
die Kurven gut überein.
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