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Driftgeshwindigkeit Protokoll1 Ziel des VersuhesIn diesem Versuh werden die Transporteigenshaften von Elektronen in Gasen genauer unter-suht. Die Driftgeshwindigkeit der Elektronen bei vershiedenen Argon-Methan-Mishungenwird gemessen und die Abhängigkeit von vershiedenen Parametern wie z.B. Druk, Feldstärkeund Löshgasanteil wird genauer untersuht.2 GrundlagenDer Transport von Elektronen in Gasen unter Ein�uss eines elektrishen Feldes ist ein Prozess,der überlagert ist aus ungerihteter Di�usionsbewegung und gerihteter Bewegung entlang derFeldlinien. Zunähst werden nun einige Grundlagen erklärt, bevor der genaue Aufbau diskutiertwird.2.1 Di�usionElektronen können durh Durhgang eines geladenen Teilhens oder durh Ionisation eineshohenergetishen Laserstrahls erzeugt (bzw. freigesetzt) werden. Durh Stöÿe mit den sie um-gebenden Gasmolekülen geben sie einen Teil ihrer Energie wieder ab, bis sie sih im thermishenGleihgewiht be�nden.Die Energieverteilung der Elektronen kann durh die Maxwell-Boltzmann Verteilungsfunktion
F (ǫ) beshrieben werden:

F (ǫ)dǫ = C
√
ǫe−

ǫ

kT dǫ (1)Die mittlere kinetishe Energie ergibt sih zu:
< ǫ >=

∫

∞

0

ǫF (ǫ)dǫ =
3

2
kT (2)Diese entstandene Ladungsverteilung di�undiert nun aufgrund der �Brown'shen Molekularbe-wegung� in den sie umgebenden Raum, der Ladungsshwerpunkt bleibt aber erhalten.Diese ungerihtete Ausbreitung mit erhaltenem Shwerpunkt kann durh eine zer�ieÿendeGauÿverteilung beshrieben werden:

dN

dX
=

N0√
4πDt

e
−x

2

4Dt (3)In dieser eindimensionalen Darstellung zum Zeitpunkt t bezeihnet N0 die Gesamtzahl anLadungsträgern, x den Abstand vom Ursprung undD = 1

3
λν den Di�usionskoe�zienten. Wobei

λ die mittlere freie Weglänge ist. Die mittlere freie Weglänge für Elektronen ist ungefähr viermal so groÿ wie für Ionen und hängt noh vom Streuquershnitt σ(ǫ) und der Anzahldihte Nab:
λ(ǫ) =

1

Nσ(ǫ)
, N =

NLρ

M
(4)
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Driftgeshwindigkeit Protokoll2.2 Ramsauere�ektJe nah Energie liegt der Streuquershnitt für Stöÿe zwishen Elektronen und Edelgasatomenweit unter dem klassish erwarteten gaskinetishen Wert.Dies liegt daran, dass bei bestimmten Elektronenenergien die de-Broglie-Wellenlänge in derGröÿenordnung der Abmessungen des Atompotentials liegt und die Atome durh einen quanten-mehanishen Interferenze�ekt für die stoÿenden Elektronen praktish "durhsihtig"werden.2.3 DriftgeshwindigkeitUnter dem Ein�uss des elektrishen Feldes ergibt sih zusätzlih zur ungeordneten Di�usions-bewegung eine geordnete Driftbewegung in Rihtung des angelegten Feldes.In einem einfahen Modell kann die Anzahl der Elektronen nah der Streke dx folgendermaÿenbeshrieben werden:
dn =

1

v̄Dτ
dx (5)hierbei ist v̄D die mittlere Driftgeshwindigkeit und τ die mittlere Zeit zwishen zwei Stöÿen.Die Kollisionsrate 1/τ hängt mit er Teilhenzahldihte, dem Streuquershnitt und der momen-tanen Elektronengeshwindigkeit ω folgendermaÿen zusammen:

1

τ
= Nσω (6)Die di�erenzielle Wahrsheinlihkeit für eine Kollision eines Elektrons im Zeitintervall t und t+dt ist de�niert als:

dP =
1

τ
e

−t

τ dt (7)Durh das elektrishe Feld wird das Elektron zwishen zwei Stöÿen beshleunigt:
m
dν

dt
= eE (8)Damit ergibt sih folgende mittlere zurükgelegte Weglänge <x>:

< x >=
e

m
Eτ2 (9)und eine gemittelte Driftgeshwindigeit <νD>:

< νD >=
< x >

τ
=

e

m
Eτ = µE (10)mit der nun de�nierte Beweglihkeit µ = eτ

m der Elektronen.Setzt man nun die De�nition von τ ein und beahtet, dass bei konstanter Temperatur N ∼ Pist erhält man:
νD ∼ E

N
und νD ∼ E

P
(11)wobei E

P als das "reduzierte elektrishe Feld"bezeihnet wird.Auÿerdem gilt, dass die Driftgeshwindigkeit umgekehrt proportional zum Streuquershnitt ist.Somit hat das Absinken des Streuquershnittes durh den Ramsauere�ekt ein ansteigen derDriftgeshwindigkeit zur Folge.Gruppe: 108 3



Driftgeshwindigkeit Protokoll2.4 Zählgas und QuenherAls Zählgas verwendet man oft Gasgemishe, die aus einem einatomigen Edelgas und einemLöshgas (Quenher). Das Löshgas ist ein mehratomiges organishes Gas aus der Kohlenwas-sersto�gruppe.Der Edelgasanteil sorgt überwiegend für die Ladungsvervielfahung, bei der Photonen entste-hen können, die zur Sekundäremission von Elektronen und damit zur permanenten Gasentla-dung führen könnte. Das Löshgas besitzt Rotations- und Vibrationsniveaus über einen weitenEnergiebereih wodurh Photonen absorbiert werden können. Dieses Löshgas sollte möglihstunpolar sein, um niht durh Einfangprozesse Elektronen zu verlieren.2.5 Ein�uss des LöshgasanteilsDer Löshgasanteil beein�usst zum einen die Gasverstärkung, zum anderen aber auh die Drift-geshwindigkeit der Elektronen.Die Driftgeshwindigkeit kann durh den Zusatz eines Löshgases erheblih gesteigert werden.Bei reinem Argon zum Beispiel liegen die mittlere Elektronenenergien shon über 2 eV liegenund somit die Wirkungsquershnitte niht im Ramsauerminimum des Edelgases liegen.Wird nun ein Löshgas wie z.B Methan zugegeben, welhes über einen gröÿeren Feldstärken-bereih geringere mittlere Elektronenenergien besitzen, stoÿen die Elektronen nun inelastishmit den Gasmolekülen. Die abgegebene Energie wird von den Molekülen in Rotations- undVibrationsenergie umgesetzt. Nun verringert sih die mittlere Elektronenenergie soweit, dassman in den Bereih des Ramsauerminimums gelangt.Dadurh verringert sih nun der Streuquershnitt und die Driftgeshwindigkeit steigt an.
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Driftgeshwindigkeit Protokoll3 Messprinzip und Versuhsdurhführung

Die Messung der Driftgeshwindigkeit der Elektronen erfolgt durh die Messung der Driftzei-ten zweier an untershiedlihen Stellen erzeugter Ladungswolken. Die Erzeugung der freienLadungsträger erfolgt durh Ionisation des Gases mittels eines gepulsten Stiksto�-UV-Lasers.Zur Einkopplung des Laserstrahls wird dieser mittels eines Strahlteilerwürfels in zwei gleihintensive Strahlen aufgeteilt, wobei die Strahlen an zwei untershiedlihen Stellen in der Mitteder Driftkammer durh Linsen fokussiert werden. Am untersten Austrittsfenster der Kammerist eine UV-emp�ndlihe Photodiode angebraht, die zur Triggerung dr Datenaufnahme dient.Das Driftfeld wir durh 40 Edelstahlelektroden mit einem Durhmesser von 120 mm und einerDike von 3mm erzeugt. Diese Elektroden besitzen in der Mitte eine Bohrung (d = 25 mm),durh welhe die Elektronen zur Proportionalkammer driften und dort nahgewiesen werden.An die oberste Elektrode ist die Zuführung für die negative Hohspannung angelegt und dieunterste liegt auf Masse. Um ein homogenes Driftfeld zu erzeugen sind die Elektroden überein Präzisions-Spannungsteiler miteinander verbunden. Die Driftgeshwindindigkeit der Elek-tronen kann bei einem festen Feldstärkewert als konstant angesehen werden. Dadurh kann dieDriftgeshwindigkeit direkt als Quotient des Abstandes ∆x der beiden Laserteilstrahlen und derZeitdi�erenz ∆t der beiden am Anodendraht ankommenden Ladungswolken bestimmt werden:
νDrift =

∆x

∆t
(12)Gruppe: 108 5



Driftgeshwindigkeit ProtokollÜber ein RC-Glied auÿerhalb der Kammer werden die Pulse der beiden Elektronenwolken vonder Hohspannungsversorgung des Signaldrahtes ausgekoppelt. Die Pulse durhlaufen danneinen Spektroskopieverstärker zur Pulsformung und danah einen Diskriminator um logishePulse zu erzeugen. Wenn beide die anshlieÿende Logikeinheit passiert haben startet der ersteeinen Zeit-zu-Amplituden-Konverter (TAC) und der zweite stoppt diesen. Der TAC liefert einanaloges Rehteksignal, dessen Amplitude proportional der Zeitspanne Start- und Stoppulsist. Die Amplitude wird anshlieÿend von einem ADC in einem PC ausgelesen und digitalisiert.3.1 VersuhsdurhführungEs sollen bei diesem Versuh die Driftgeshwindigkeit von mindestens drei vershiedenen Argon-Methan-Mishungen sowie von reinem Methan gemessen werden. Auÿerdem soll die E/P-Abhängigkeit der Driftgeshwindigkeit anhand Messungen einer Mishung bei vershiedenenDrüken überprüft werden.Die Mishung Ar-CH4 90-10 (10 Vol% Methan) soll auf jeden Fall gemessen werden. Die ver-shiedenen Messungen werden direkt in der Driftkammer erzeugt, wofür zwei Flashen mit denreinen Gasen Mathan und Argon zur Verfügung.Wir können für die Argon-Methan Mishung folgende Mishungsverhältnisse wählen: 90:10 ;80:20 ; 70:30 und 0:100 .Die Partialdrüke lassen sih folgendermaÿen berehnen:
ni

nGesamt
=

pi
pGesamt

(13)Für unser Gemish aus zwei Gasen folgt daraus:
P1

P2

=
n1

n2

=
V1

V2

(14)Wobei der Gesamtdruk durh die Summer der Partialdrüke gegeben ist.Wir müssen also nur die Partialdrüke im rihtigen Verhältnis einstellen und erhalten damit dasrihtige Volumenverhältnis. Zum Beispiel bei 90:10, haben wir einen Druk von 0,9 bar mittelsArgon eingestellt und anshlieÿend mit Methan den Druk auf 1 bar erhöht. Damit haben wirnun das Volumenverhältnis von 90:10. Es ist noh zu beahten, dass der Absolutdruk in derKammer 1500hPa niht übershreiten darf.Um die Driftzeiten für vershiedenen Mishung zu messen, wird der Laser auf Dauerbetriebgeshaltet und für typisherweise 100 Laserpulse pro festem Wert E/P die mittlere Driftzeitgemessen. Die Variation von E/P erfolgt durh die Änderung der BeshleunigungsspannungHV 2. Das elektrishe Feld haben wir durh Variation der Spannung in 1 kV Shritten von 1kV auf 21 kV erhöht und bei jeder Spannung einen Messwert aufgenommen.Anshlieÿend haben wir bei reinem Mishung die Driftgeshwindigkeit bei drei vershiedenenDrüken gemessen werden. Wir haben die Messung bei 0,7 bar, 1 bar und 1,2 bar durhgeführt.Gruppe: 108 6



Driftgeshwindigkeit Protokoll4 Auswertung4.1 VorberehnungenWir wollen die Driftzeit der vershiedenen Mishungen und des reinen Methans, bei vershie-denen Drüken, über dem reduzierten elektrishen Feld E/P darstellen.Bei den einzelnen Messungen erhalten wir die mittlere Driftzeit tD,woraus wir die Driftge-shwindigkeit νD folgendermaÿen berehnen können:
νD =

x1/2

tD
(15)wobei x1/2 der Abstand der Elektronenwolken ist. Wir sollten die Messung für zwei untershied-lih groÿe Abstände bestimmen. Bei uns ist x1 = (23, 5 ± 0, 5) m und x2 = (35, 5 ± 0, 5) m.Die Fehler für die Abstände haben wir reht groÿ gewählt, da der Abstand niht ganz genauzu bestimmen war.Für die Driftgeshwindigkeit bekommen wir einen systematishen Fehler ∆νD aufgrund derUnsiherheit bei x1/2 und einen statistishen Fehler σνD von den Messwerten für die Driftzeit.Für die Driftzeit erhalten wir einen statistishen Fehler, da das Programm den Mittelwert ausden 100 Einzelmessungen bildet.

∆νD = | νD
x1/2

|∆x1/2

σνD =

√

(

νD
tD

σtd

)2
(16)Da wir in unserem Shaubild die Driftgeshwindigkeit über dem reduzierten elektrishen Feldauftragen, ist der Fehler für die Driftgeshwindigkeit der y-Fehler, die wir mit Hilfe von Feh-lerbalken in unser Shaubild eintragen. Für diesen y-Fehler addieren wir den statistishen undden systematishen Fehler auf und tragen die Summe als Fehlerbalken in unser Shaubild ein.Nun müssen wir noh das reduzierte elektrishe Feld aus unseren Messwerten bestimmen.Das elektrishe Feld berehnet sih folgendermaÿen:

E =
U

d
(17)wobei d = (50, 4 ± 0, 4) m der gesamt Plattenabstand ist. Für die Spannung haben wir einenFehler von 0,1 kV angenommen. Da dies beides statistishe Fehler sind , bekommen wir fürunser el. Feld auh nur einen statistishen Fehler, welhen wir mittels Gröÿtfehlerabshätzungberehnen:

∆E = |E
U
|∆U + |E

d
|∆d (18)Damit kann nun das reduzierte elektrishe Feld E/p berehnet werden, wobei wir für denDruk einen statistishen Fehler von 0,05 bar angenommen haben. Der statistishe Fehler fürGruppe: 108 7



Driftgeshwindigkeit Protokolldas reduzierte elektrishe Feld ergibt sih folgendermaÿen:
∆(

E

p
) = |1

p
|∆E + |E

p2
|∆p (19)Wobei hier p natürlih der Gesamtdruk ist.Den statistishen Fehler für E/p tragen wir als x-Fehlerbalken in unsere Shaubilder ein.4.2 Darstellung der MessergebnisseHier möhten wir nun die Ergebnisse graphish darstellen und den Verlauf der Kurven disku-tieren. In den Shaubilden wurde zusätzlih zu den Messwerten zu den zwei untershiedlihenStreken noh die Theorie Werte eingezeihnet.Bevor wir die Ergebnisse darstellen, müssen wir noh darauf hinweisen, dass wen wir im fol-genden von Mishungsverhältnissen sprehen (z.B. 90:10), dass diese Verhältnisse bei uns nihtgenau den angegebenen Verhältnissen entsprehen. Es war niht möglih die Verhältnisse sogenau einzustellen. Die genauen Mishverhältnisse sind in nahfolgender Tabelle aufgelistet.angegebene tatsählihe90:10 89,5:1280:20 80,7:18,970:30 70,7:310:100 0:100Tabelle 1: Mishungsverhältnisse Argon:Methan4.2.1 Abhängigkeit vom LöshgasanteilZunähst shauen wir uns die Abhängigkeit der Driftgeshwindigkeit vom Löshgasanteil undvon der elektrishen Feldstärke an. Dazu haben wir die Driftgeshwindigkeit bei vier vershie-denen Mishungsverhältnissen in Abhängigkeit des reduzierten elektrishen Feldes gemessen.

Gruppe: 108 8



Driftgeshwindigkeit Protokoll
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Abbildung 1: Mishung 90:10 (Argon:Methan)Dieses Shaubild zeigt die Abhängigkeit der Driftgeshwindigkeit vom reduzierten elektrishenFeld bei einem Mishungsverhältnis von 90:10 (Argon:Methan). Man sieht, dass die beidenMessungen bei untershiedlihen Abständen der Elektronenwolken fast identishe Ergebnisseliefern.Zunähst steigt die Driftgeshwindigkeit (bis ira 0,12 V/(m hPa)) fast linear an. Dies erwar-tet man auh, da die Driftgeshwindigkeit proportional zu E/p ist. Bei einem Wert von etwa0,152 V/(m hPa) hat die Driftgeshwindigkeit ein Maximum und danah sinkt die Driftge-shwindigkeit wieder. Das Maximum kommt durh den Ramsauere�ekt zustande, der besagt,dass bei einer Energie (entspriht Wellenlänge) der Elektronen die Argonatome für die Elektro-nen quasi "durhsihtig"werden. Wird das Feld nun weiter erhöht werden die Gasatome wiederÿihtbar"für die Elektronen und somit erhöht sih der Streuquershnitt, wodurh die Driftge-shwindigkeit wieder absinkt.Vergleiht man die Messwerte mit den theoretishen Werten, so sieht man, dass die Wert ei-gentlih sehr gut übereinstimmen. Das Maximum sollte laut Theorie noh etwas höher liegenund im hinteren Bereih ( >0,25 V/(m hPa)) des Shaubildes liegen unsere Messwerte leihtüber den Theorie Werten. Auÿerdem liegen fast alle theoretishen Werte im Bereih der Fehlerunserer Messwerte. Anhand dieser Werte ist kein zusätzliher systematishen Fehler zu erken-nen, wodurh unsere Messwerte um einen konstanten Wert von den Theorie Werten abweihen.Die gegebenen Abweihungen können dadurh zustande kommen, dass zum einen unser Mi-shungsverhältnis niht genau 90:10 ist und zum anderen durh Verunreinigungen der Gase.Ein weiterer Grund für die Abweihung zur Theorie liegt daran, dass wir bei unserer Messungniht genau das Verhältnis 90:10 vorliegen hatten.Die nahfolgenden zwei Shaubilder zeigen die Messwerte für die Mishungsverhältnisse 80:20Gruppe: 108 9



Driftgeshwindigkeit Protokollund 70:30.
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Abbildung 2: Mishung 80:20 (Argon:Methan)
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Abbildung 3: Mishung 70:30 (Argon:Methan)Beide Shaubilder zeigen den am Anfang erwarteten linearen Verlauf. Die Messwerte für diezwei untershiedlihen Abstände ergeben wieder fast identishe Ergebnisse. Bei beiden Shau-bildern sieht man aber nun, dass das erwarte Maximum, durh den Ramsauer-E�ekt, niht sodeutlih ausgeprägt ist wie erwartet. Die Theoretishen Werte liegen deutlih höher als unseregemessenen Werte. Vergleiht man die maximale Driftgeshwindigkeit der gemessenen Wertebei den drei untershiedlihen Mishungsverhältnissen sieht man, dass für das Verhältnis (70:30)Gruppe: 108 10



Driftgeshwindigkeit Protokolldie Driftgeshwindigkeit am höhsten ist (a. 6,8 m/µs) . Das heiÿt je höher der Löshgasanteilist, desto höher ist die maximale Driftgeshwindigkeit. Eigentlih sollte dieses Verhalten nohdeutliher ausgeprägt sein, shaut man sih die maximale Driftgeshwindigkeit bei 70:30 beiden theoretishen Werten an, so liegt diese bei a. 8 m/µs.Bei diesen beiden Shaubildern liegen alle Messwerte unter den theoretishen Werten. Dies weistauf einen systematishen Fehler hin, wodurh unsere Driftgeshwindigeiten erniedrigt werden.Dies ist erstaunlih, da die Messung bei 90:10 gerade keine solhe Abweihung aufweist undwir am Aufbau nihts geändert haben. Der einzige Untershied zur Messung bei 90:10 liegtdaran, dass der Methan-Anteil gröÿer ist, vielleiht ist das Methan verunreinigt, wodurh die-se Abweihung zustande kommen könnte. Die Abweihung zur Theorie liegt auh daran, dassdie Mishungsverhältnisse niht genau den theoretishen Verhältnissen entsprehen. Eine Ab-weihung kann auh durh untershiedlihe Anodenspannung zustande kommen, wodurh dasProgramm die Peaks (wenn eine Elektronenwolke am Anodendraht ist) niht genau messenkann.Diese Fehler erklären aber trotzdem niht die groÿe Abweihung von den theoretishen Werten.Zum Abshluss dieses Kapitels betrahten wir nun noh das Mishungsverhältnis 0:100, alsoreines Methan.
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Abbildung 4: Mishung 0:100 (Argon:Methan)Das reine Methan weiÿt einen annähernd linearen Verlauf über den gesamten Messbereih auf.Es bildet sih in diesem Messbereih auh kein Maximum aus. Dies liegt daran, dass nun kei-ne elastish stoÿenden Argonatome mehr vorhanden sind, wodurh der Ramsauer-E�ekt nihtzustande kommt. Die Elektronen stoÿen nur inelastish mit den Methan-Atomen und es liegtso gut wie nur eine E/p - Abhängigkeit vor.
Gruppe: 108 11



Driftgeshwindigkeit ProtokollAuh in diesem Shaubild stimmen die Ergebnisse aus den Messungen der beiden untershied-lihen Streken gut überein, aber es ist eine deutlihe Abweihung zu den theoretishen Wertenzu sehen. Auh diese Werte weiÿen auf einen systematishen Fehler hin, der die Driftgeshwin-digkeit absenkt. Wodurh dieser Zustand kommen könnte wissen wir niht.4.2.2 Abhängigkeit der Driftgeshwindigkeit vom DrukUm zu zeigen, dass die Driftgeshwindigkeit niht vom Druk abhängt haben wir bei reinemMethan (Mishung 0:100) erneut 3 Messreihen der Driftzeit in Abhängigkeit der angelegtenSpannung aufgenommen.Tragen wir wieder die Driftzeit über dem reduzierten elektrishen Feld auf so erhält man:
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Messung bei 703mbarAbbildung 5: Reines Methan bei untershiedlihen DrükenZusätzlih wurde noh die theoretishe Kurve, welhe auh shon oben eingezeihnet wurde,hinzugefügt. Man kann gut erkennen, dass die Driftgeshwindigkeit in etwa eine lineare Druk-abhängigkeit besitzt.Für die leihte Abweihung unsrer Messwerte von der Theoriekurve können mehrere Faktoren inFrage kommen. Zum einen könnte eine Verunreinigung unsrer Driftkammer für die niedrigerenDriftgeshwindigkeiten sorgen. Auÿerdem sind Messfehler und Messungenauigkeiten nie ganzauszushlieÿen.
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