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A Einleitung:

Zur Untersuchung der Bahnen schneller Teilchen bediente
man sich bisher vorwiegend der Vilsonkammer oder der Kern-
emulsion. Die normale Vilsonkammer hat sich bei der Unter-
suchung aller Teilchen bewsghrt, deren Reichweiten innerhalbd
technisch sinnvoller Kammerdimensiohen lagen, Flir die ener-
giereichen Xorpuskeln der Hohenstrahlung standen Kernemul-
sionen und Hochdruckwilsonkammern zur Vérfugung. Beide
enthalten empfindliche Medien grosser Dichte und damit
grossen Bremsvermdgens. Die Notwendigkeit hierzu sieht man
ein, wenn man bedenkt, dass zum Be{spiel Protonen mit einer
Energie von 50 MeV in Luft von Atmosphirendruck eine Reich-
weite von 30 m, Elektronen von 10 MeV eine solche von 50 m
haben, Eine Vergrésserung der Dichte um das tausendfache
wiirde diese Lénge.auf 3 cm beziehungstise 5 em reduzieren.

Mit fortschreitender Entwicklung der Beschleuniger-
technik, die es gestattete,'eine weit gréssere Anzahl von
Elementarteilchen hoher Energie zu erzeugen, als sie die
kosmische Strahlung in vergleichbaren Zeitrdumen zur Ver-
flilgung stellen konnte, erhob SlGh 1mmer mehr die Forderung
nach einem Instrument, das nach{!ﬁglichkeit die Vorteile
der Wilsonkammer (grosse Line ”3’f\nsionen, leichte Aus-
wertbarkeit der registrierten B}lder. Zusammknﬂetzung des
Mediums aus nur wenigen Kernsoyten) mit denen der Kern-. ‘
emulsionen (grosse Materlcdlchte, daher grosses Brﬁmsver»
mégen und relativ viele Ereignisse pro cm Bahnlfﬁ" ) Ver- ,
band, und das nach Mogllchkeit die Nachteile beifﬁ v i

mied,

Ein solches Gerdt wurde nun in der zum erste
Glaser (1;233;4;536) besehriebenen Blasenkammey
Chamber) gefunden, Die Wirkungswcise einer Blag
ruht auf der Tatsache, dass Ionen in einer ibej :
Fliussigkeit als Verdampfungskelmp wirken, Dleﬁighn eznes
jonisiercnden Tcilchens wird in cincr solchen Flusulgkelt
durch eine Xettc von Dampfbléschen angezeigt, {gie, unmitgel-
bar nach ihrer Entstehung photographisch festdbhalten, éﬁﬁe
sehr genaue ‘Vermessung der Teilchenspur gestatteng Der
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notwendige fberhitzungsgrad wird dabéi erreicht, indem man
dic Flissigkeit unter Druck auf die prforderllche Tempera-
tur bringt und dann plotzlich ent spannt Je nach Bauart
der Kammer bleibt dann dic Flussigkeit fur einen Zeitraum
von einigen Millisekunden bis zu mehreren Sekunden iiber-
hitzt und damit fir die Registrierung hindurchfliegender

Teilchen empfindlich. ‘

Der Hauptvorteil ciner $olchen Kamm%r liegt in der gro-
Ben Dichte des empfindlichem Mediums, verbunden mit der
Moglichkeit, Flissigkeiten mit nurteiner Kernsorte zu ver-
wenden, die einec weltgchend eindeﬁtige Interpretation der
gefundenen Ereignisse erlauben. Mah hat Kammerfiillungen
von flissigem Yassergtoff bis zu fllissigem Xenon mit Er-
folg angewandt.

Dic Untersuchungen der vorlie g@ndun Arbeit galten, ne-
ben einem allgemeinen, informatorischen Studium der Wir-
kungsweise und Technik einer Blasenkammer anhand eines
Versuchsmodells, insbesondere der Abhdngigkeit der Blasen-~
dichtc (Anzahl der Blasen pro cm Weglinge) von verséhiedenen
Paramctern. Eine genauc Fenntnis dieser Grisse ist er-
forderlich, da sie, &hnlich der Korndichte in Emulsionen
bezichungsweise der Tropfchendichte in Wilsonkammern,lein‘
wichtiges Bestimmungsstick fir die Identifizierung der
registrierten Teilchcn darstellt.

B Theorie;

Zum Mechanismus der Blasenentstehung in einer Blaééﬁv
kammer sind bisher zwei verschicdenc Moglichkeiten Aaje
kutiert worden: Die elektrostatische Theorie und die ner-

getische Theorie, _ \hfiy y

Die elektrostatische Theorie geht davon aus, daﬂﬂﬁﬁla-
sen in der Flissigkeit dadurch entstehen, dass hiﬁduneh-v
fliegende Teilchen auf ihrem ° ‘ege Tonmenhaufen bilden, .
welche durch ihre elektrische Abstossung zur Blldung von,
HohlrZumen und damit zur Blascnbildung fiihren.

,‘.u;\

Die energetische Theoric dagegen nlmmt .an, dass ﬁas io-
nisierende Teilchen zu lokalen Energicanhiufungen fuhrt,
und dass dic Blasen an diesen Stellen entstehen, ’
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Bisher wurde die elektrostatische Theorie am weitesten
durchgefithrt (43;738;9), wiahrend zur energetischen Theorie
nur erste Ansitze vorhanden sihd, ‘die noch keinen Ver-
gleich mit dem Txperiment zulassen (10), Aus diesem Grun-
de soll hier nur auf dic ersterc ausflihrlicher eingegan-

gen werden.

In einer Flissigkeit mogen félgende Bedingungen herr-
schen:

Temperatur T

Druck des Dampfes im Innern* einer Blase p(T)
Hydrostatischer Druck B
Sédttigungsdampfdruck Pos (T)
Oberflichenspannung - 6 (T)
Dielektrizitétskonstante (T)

Wir betrachtbn jetzt eine mlkrdskoplsch kleine Dampf-
blase vom Radlus,r‘cm
und untersuchen deren
Verhalten unterrdéﬁ ge-
gebenen Bedingungen.
Auf ihre Oberfléché -
Jder

wirkt von innen h

von aussen der aw~ro-
statische Druck P Bowie
die Oberflachenkpannung f
6" (T). Die Differenz r
zwischen Innenﬂruck un
Aussendruck nennen w1r
f1(r, T), Es, ist alsos

f4 (r T)==/:>(T) -P- Z——L—l— |

: ﬂébb, 1
* Druck auf die We
einer ungelade

Innendruck, die Blasc wichst an und wird
kroskopisch sichtbar. Im Punkte f = O hex ol
les Gle:ohgew1cht.‘E1n Blaschen, dessen,:fi," C

gross ist, dass f verschwindet, bezeichnén wir als Eri—



8 9 10
r10-7em:

-~
K}

SR AR
¢

N
[« %
|¢u




tisches Bléschen, alle dazugehOrigen erte, wie Ty Py
usw. erhalten den Index k. Nur Blaschen mit r > r), wer-
den makroskopisch sichtbar.

Bringt man nun in die Blase ein einzelnes Ion der la-
dung ¢, so ist rein anschaulich zu erwarten, dass das um-
gebende Dielektrikum in das Fcld der Ladung hineingezogen
wird, das heisst, c¢ine cinzelne Punktladung wirkt in dem-
selben Binn wic dic Obcrfléchenspannpﬁg und der hydrosta-
tische Druck. Da das Ion frei beweglich ist, wird es
innerhalb kiirzester Zeit durch elektrostatische Krifte an
der Wand der Blase festgchalten werden. Dic elektrostati-
sche Fnergic einer solchen Anordnung (Punktladung an der
Grenze zwischen Diclektrikum und matericfreier Hohlkugel)
ldsst sich durch eine Entwicklung nach Legendré schen
Polynomen beschreiben (4).

Das erste Glied dieser Entwicklungﬁlautet:

— e’ - £ : '
W,~m(/’ ) (2)

(Befindet sich das Ion im Mittelpunkt der Blase, 80 gilt
(2) streng und ist identisch mit der im Anhang abgeleite-
ten Gleichung (25) ).

Durch Differenzicren nach dem Radius erhilt man daraus
die gesambtc auf die Oberfliche des Bldschens wirkende Kraft.
Dividiert man diesc durch die Obeffléche, so0 crgibt sioch |
der elektrostatische Druck:

e
for= - a“—‘"“‘mrr)r( -€) 3)

(3) gilt zwar wegen der fehlenden hoheren Gliedefﬁin
(2) nur ndherungsweise, . jcdoch liefert die Formel die rich-.
tige Grossenordnung und das richtige Vorzeichen, waﬁmuf es
allein ankommt. Statt f,(r, T) erhalten wir Jjetzt:
2

ﬁz (r,T) ’P(T)‘ p- 2 C::(T)‘Xﬁé(e?,' Py (1-€) (&)

In dem Diagramm Abb. 2 verléuft die Funktion unterhald f,,
jedoch qualitativ im gleichen Sinne.
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Enthdlt die Blase einc grosscre Anzahl N' von Ionen, S0
kann man diesc, wenn N' genligend grioss ist, als gleichméssig
; v
{iber die Oberflidche verschmierte Ladung betrachten, Die

Energie eines Ions im Feld der N' -1 ibrigen Ionen ist
dann:
i 2
IN-1) e
Bl (5)

Summiert man liber alle Ionen, so erhilt man:

N'(N'~1) e* |
2&(7—) r . (58-)

¢
(Der Faktor 2 im Nenner rihrt ddper, dass bei der Summa-~

tion jedes Ion zweimal beriicksichtigt wird). ihnlich wie

oben erhdlt man den Druck:

P, - _ NIN-1) e ,
=T Gme(T)rt¥ (&)

Er hat das entgegengesetzte Vorzeichen wic (2), was auch

rein anschaulich aus der gegenseitigen Abstossung der
Ionen zu erwarten ist. Natlirlich wirkt auch jedes Ion
mit (2), also anziehend, auf die Fliissigkeit ein, und so
erhélt man den resultierenden elektrostatischen Drucks

B =— ma(ﬂ” — [N'(N'- ~1)+N'(1-¢]

(N'e)* _elT)
C Ege(T)r* (/I v’ )

Fir N' = 1 erhdlt man daraus (2), fir grosse N' ergibt

(6a)

sich:

po___{ e)”
e' ™ 8me(T) prt

Die Ndherung (6a) ist fiir kleine N' wahrscheinlich ndr
sehr roh, insbesonderc, da dann die Blase unter dem ‘Bin-
fluss der unsymmetrischen Kridfte deformiert wird, Vbh
Bertanza und Martelli (7;8) wird sie bis N' =3 benu&zt.v

Mit (6a) erhdlt man aus f1(r, T):

£(T)-plT)p- 260, (vel y e} g

Sore (Trt
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Den Verlauf von (7) zeigt wigder Abb, 2, f verliwft von
grossen r kommend stets oberhalb QGr urspringlichen Rurve,
wird negativ, durchlduft ein Mlnlmum und wird fir kleine

=4 stark positiv. Auch

r durch das tiberwiegende Glied mit r
hier gilt wieder, dass die Blasc wéchst fir £ >0 und
schrumpft fir £ 0. Einc Blase mit schr klcinem Redius r( A
(Abb. 2) wird also zunidchst wachsen blS r = A, Beim Uber~
schreiten dieses Wertes wirde gedoch?f negatiy werden und -
den Radius wieder verkleinern. An dieser Stelle haben wir
also e¢in stabiles Gleichgewicht, teine Blasc dieses Radius
behdlt ihre Grosse bei. In der Vmgebung des Punktes B und
fﬁf r;>B dagegen verhdlt sich'f3kganz analog f1 und f2;

Nun ist der Radius einer Blase im Aﬁgenblick ihrer Ent-
stehung stets kleiner als B, nidmlich von der Grossenord-
nung 10~ -7 bis 10° -6 cm. Soll die Blase zu makroskopischen
Dimensionen anwachson, so muss dafir gcsorgt werden, dass
auch im Minimum von f3(r, T) der resultlerende Druck auf -
die Oberflédche nach aussen gerichtet ist. Das ergibt die
Bedingung fir das Slchtbarwerden ¢iner Blase, némllch

fmi ldsst sich aus (7) berechnen und man erhilt sos:

£l Thyy =p(T-P— & (me@e (T )73>0 .
min =P'" e*N*(1- N‘) RRIC))

CT)_p2 2 (ke TS

/3( ) 2 el/\/’z(’L I3 T)) ,4% (Sa)

Der Druck im Innern der Blasc ist nicht exakt glei g
Sattlgungsdampfdruck an einer cbenen Fliche, . sondef”;f

bzw,

ner,

Wendet man die bekannte Gleichung von TthSQngéiﬁﬁﬁbg
fir den Dampfdruck kleincr Trdpfchen

[n p(T) - M 26

R(T) RT's r |

auf die Blischen an (11312), so ist einerseits das Vbr—
zeichen umzukehren (im Blischen ist der Dampfdruck kle;pgr;

im Mniinfahon owniccon olg D LD adananaadte dot dx
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Falle der geladenen Oberfliche in (10a) zu ersetzen:

PGS §me r </1 N‘)

Im Gleichgewichtsfalle e¢rhidlt man défur aus (7) fir
f3(r T) =0

26 (N'e)* (/1_8_")=/0(T)§——)D |

r 8mertl N |

).
Damit ergibt sich fir den Druck im Innern einer Blase:
n be (T) [ T ‘
Molekulargewicht T = Temperatur in °K
Gaskonstante g Dichte der TFlissigkeit

M
R

1l
il

(10) gilt allerdings nur fir den Glgichgewichtsfall; Ist
der Zustand der Fliissigkeit durch dusseren Druck und Tem-
peratur festgelegt, so liegt auch der Radius durch (7)
fest. Die Unabhingigkeit vom Radius ist also nur eine
scheinbare, |

Aus (92) ist ersichtlich, dass die Differenz p(T) - P
¢inen bestimmten Minimalwert liberschreiten muss, damit
eine Blase mit einer vorgegebenen Ionenzahl N' makrosko~ -
pisch sichtbar werden kann. Umgekehrt ist béi vorgegebenen
thermodynamischen Bédingungen eine:bestimmte Mindestionqﬂ%j
zahl erforderlich, um eine sichtbare Blase entstehen Zuj
lassen, Man erhdlt dicse, wenn man (92) nach N' auflsstt

v N T aleT) 23 X DT

, Als Mcssgrosse der Beobachtung zugidnglich ist nun
die Blasendichte b, das heisst die Zahl der Blasen j
lidngeneinheit lidngs der Bahn eines durch die Flliss

hindurchfliegenden ionisierenden Teilchens, Um die
mit der Theorie vergleichen zu kbnnen, muss man dlé'Zahl

der Ioncnhaufen kennen, dic mindestens N Ionen enthalten.
Es ist nahclicgend, anzunchmen, dass solche Ioncnansamm-

lungen durch d - Elektroncn entstehen, die, durch das Ppi-
marteilchen ausgelost werden.

Die d - Strahlendichte ist aus der Theorie bekannt (13),
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In differenticller Form bedcutet
l iy . 5 Z ;—i’.__y,____dE
dng=15310°¢ - mEZT (12)

die Zahl der A~— Elektronen der Ehergie E. Integration
ilbecr alle Encrgien liefert dic Gesamtzahl der d - Teil-
chen .}

5 A4 A 4
ng - 1,53 10°¢ 2. 2 (r—— -—:j>

E E (13)

Hierin bcdeuten: g die Dichte der Flissigkeit, M das Mole-
kulargewicht, Z die Summe alleﬁ‘Kernladungen im Molekiil,

B das Verhdltnis der Primidrteilchengeschwindigkeit zur
Lichtgeschwindigkeit. E1 ist die Energie, die ein Teilchen
haben muss, wenn es die Mindestionenzahl N erzeugen soll,
E, ist nach oben dadurch begrenzt, dass man d - Teilchen
sehr hoher Energic ausschliessen muss, weil diesc eine so
grosse Reichweite:haben,<dass die Blasen weit abseits von
der Bahn des Primirteilchens entstehen und dieser nicht
mehr cindeutig zuzuordnen sind (die Wahrscheinlichkeit

flir Blasenbildung uUberwicgt am Ende der Bahn wegen der
grésscren Ionisationsdichte erheblich, vergl, Anhang).
Diecse Grenze llcgt so hoch, dass 1/32 gegenuber 1/E1 zZu
vernachlass1gen ist. E, ist nun iiber N eine Funktion der
Temperatur und wird von Glaser mi} einigen kV angegeben
(14). Man erwartet deshalb eine Energieabhéngigkeit dern
Blasendichte in der Form:

b=C(T)/p* 16y

N

wobei C(T) ausser iiber (11) auch iiber die'Dichte 9 §§“f
der Temperatur abhingt. '

Diese Art der Abh8ngigkeit wurde durch die Unter\
chungen von Blinov, Krestnikov und Lomanov (1%) ba:~§_
tigt. Glaser (14) fand dagegen cine etwas andere ?orm;
nédmliichs

b=AJp* + B(T) )

Aus dieser Diskrepanz kann man schliessen, dass die”his-
‘her aufgefiihrte Theorie noch nicht alle Faktoren beriick-
~Sichtiet. die auf die Blasenbilduneg von Einfluss sind, und
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dass wenigstcens ein Teil dicscr Faktoren von der spezi«
ellen Konstruktion der Kammer abhingig zu sein scheint,

Bel konstanter Temperatur ist jede%féils auch experimentell
gesichert, dass die Blasendichtc umgekchrt proportional B2
und damit der Encrgic der Teilchen ist. Ausserdem erkennt
man aus (11), dass die Blasendichte sehr stark temperatur—
abhingig secin muss, denn N nimmt mit steigender Temperatur
ab, wcil samtliche temperaturabhingigon%Glieder in selben
Sinnc wirken (G und & nchucn ab, p im Nenner steigt an).
Auch dies wird durch das Ixpcriment (bestdtigt,

Nicht ganz befricdigend ist die\etwas willklrlich er-
scheinende Festsetzung von E1 in (1?). Der Wert von 2-3 kV,
der von Glaser angegeben wird, fihrt zwar zu richtigen
Grossecnordnungen fiir die Blasendichte b, ldsst sich jedoch
nicht weiter begriinden., Man sollte erWarten, dass sich E1
aus der Mindestionenzahl N und dem mittleren Energieauf-
wand pro Ion ﬁﬁerrechnen ldsgst. Dies ergibt-ﬁedoch erheb-
lich kleinere E1_-'Werte von wenigen hundert eV, die wie-
derum, in (12) eingesetzt, zZu Blasendichten fithren wiirden,
welche um etwa eine Gréssenordnuﬂg zu hoch liecgen.

Man kann jedoch mi#

= NE (16)

zu quantitativ richtigen Ergebnissen gelangen, wenn man.
annimmt, dass nicﬁf”jedes d - Teilchen eine Blase erzeugl
sondern dass dies nur mit eincr gewissen ‘ahrscheinlichkedb-
W(E, T)<1 erfolgt. Diec Bcrechnung dieser Wahrscheinlichl
‘erfolgt im Anhang. Es zelgt sich, dass sie sowohl von'
Betriebsbedingungen in der Kammer als auch von der Anf
energie der d~~ Teilchen abhéngt,

Ist W(E, T) die Wahrscheinlichkeit, mit der ein @
chen der Energie E eine Blasc erzeugt, so ist mit.
db. 453:10°¢ 7 W(E,T)“HE‘ ,
M [* e+ Q1)
der Beitrag dieser Elektroncn zur gesamten B@ﬁﬁenﬂichte%
Man erhédlt letzterc, indem man iiber alle vork@mmenden
67- ‘Energien integriert. Die Integration lauft dabei von.
E1 = NE bis ins Unendlicho, was wegenh des starken Abfalls
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des Integranden mit 1/E2 ohne grossen Fehler zuléssig ist,
Man erhdlt dann:

b 4.53-10% ¢ Z J W(Eéﬂ' dE (18)
E

M (3

Versuchsanordnung,

Aus dem bisher @esagten geht‘hervor, dass eine Flissig-
keit nur dann zur Registrierung ?on Spuren geeignet ist,
wenn der Sdttigungsdampfdruck griosser als der dussere
Druck ist. Die Flissigkeit muss also iiberhitzt sein. in
der Praxis liegen Druck und Temperatur wesentlich iiber
den Daten beim normalen Siedepunkt. Ein solch hochgradig
instabiler Zustand lidsst sich nur unter ganz extrem giin-
stigen Bedingungen fiir ldngere Zeit aufrecht erhalten,.
Glaser gelang es, Didthyl-Ather in kleinen Glaskammern,
deren Wiénde peinlich saubcr und frei von Kratzern waren,
bei Temperaturen von ca. 130 © maximal etwa eine Minute
lang in {iberhitztem Zustand zu halten. Der Siedebeginn
wurde dabei meist durch ein einfallendes kosmisches Teil-
chen ausgeltst. Eine solche Kammer nennt man eine sauhere
Kammer, Sie l#sst sich nur. fiir kleine Volumina herstellen,
da die Voraussetzung fiir ihre praktische Anwendbarkeit
mindestens eine planpargllele Wand ist, durch die hin-
durch man die Spuren fotographieren kann. Eine Glaskémmer
‘mit ebenen Winden grosserer Fliche wiirde aber den Dmjele
(15 - 30 atii) nicht aushalten.,

Man ist daher dazu libergegangen, Kammern ais Metéfﬁ
zu bauen und diese mit Glasfenstern zu verschen. Dem_ﬁach—-
teil dieser Konstruktionen ist der, dass die Flussigkeit
unmittelbar nach Verringerung des #dusscren Drucks P zu
sicden boginnt und c¢s nicht méglich ist, den Uberhitzten
Zustond fiir ldngerc Zeit aufrecht zu erhalten. Auch ejne
sorgfédltigst polierte Metalloberfldche enthdlt némliﬁﬁ'-
einige mikroskopische Unebenheiten oder Kratzer, ai€, ge-
wissermassen als Siedesteine, den VerdampfungSprozess eins

leiten. Eine solche Kammer bezcichnet man mit Glaser als
TTTR Y e OTL yorrlcntung R
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"schmutzige Kammer! Sie ldsst sich nur dadurch iiberhaupt
verwenden, dass man den #Hussereh Druck in der Kammer
schneller senkt, als der Wiedemanstieg durch Verdampfen
erfolgt. Die ploétzliche Druckinderung geschieht in der
Praxis entweder liber eine Membran mittels Pressluft oder
durch einen Kolben. Mit Metallka@mern lassen sich empfind-
liche Zeiten von hochstens 20 - 30 msec erreichen.

Die hier verwendete Ausfiihrung (Abb. 3 u. 4) bedient
sich zur Expansion eines Pressluﬁtveﬂtils. Sie &hnelt in
groben Zigen dem zuerst von Glaser verdffentlichten Mo~
dell (5;6).

Der obere Teil, das eigentlichie empfindliche Volumen,
besteht aus einem Messingzylinder von 120 mm Aussendurch-
messer und 38 mm Innendurchmesser. Die Lédnge des Innen-
raumes betrdgt 30 mm. Er ist auf beiden Seiten durch zweil
Scheiben aus 20 mm dickem Kristallglas abgeschlossen. Die
Pichtung erfolgt durch Bleiringe.

Uber ein Messingrohr von 280 mm Linge und 10 mm Innen-
durchmesser steht das obere Volumen mit dem Raum A des
Expansionsventils in Verbindung. Dieser ist durch eine
Membran M aus Buna-Gummi vom Raum B getrennt, welcher.mit
dem Reduzierventil einer Pressluftflasche in Verbindung
steht., Eine durchldcherte Platte L dient als Anschlag fiir -
die Membran.

Das Ventil selbst besteht aus einer Cffnung von 15 mQ f
Durchmesser in der Bodenplatte von Raum B, gegen die ei)

Stempel gedriickt werden kann., Die Bewegung des Stempel
geschieht liber eine Nockenwelle mit Handbet&dtigung,
beim Weiterdrchen der Nocke die auf den Stempel driic
Pressluft selbst fiir eine geniigend rasche Freigabe d
0ffnung sorgt. /

Der obere Teil der Kammcr wird durch einen zweitigild-
gen zylindrischen Ofen H elcktrisch beheizt. Zus#tplich
befindet sich eine Regelwicklung R direkt auf der Kammer-
wand. Sic wird mit ctwa 10 % der Heizleistung in der
Hauptwicklung beschickt und durch ein Queckﬁllberkonta%&-
thermomcter iiber ein Relais betétigt. Das Thermometefm%e- ,
findet sich mit seinem Quecksilbergefidss in der Bohrung
oberhalb der Einfilllschraube E., Mit dieser Vorrichtung
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Eintillschraube - -
mit Mafistab E 'Hauptheizung H

I

Regélheizung R '
Rohrheizung H'

{ammer,
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Abb, 4

Gesamtansicht der Kammer (ohne Heizofen),
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konntc eine Temperaturkonstanz von + 0,3 9C erreicht
werden. Eine Absolutmessung der’ Temperatur mittels eines
Thermoelementes im Innern der KRammer unter Betricbsbe-
dingungen ergab einc¢ zu geringe Anzeige des Quecksilber-
thermomcters um 2,5 9, dic als Korrcktur an den Tempera-
turmessungen angebracht werden musste. Der Absolutfehler
der korrigierten Temperaturangaben betrdgt dadurch sicher
hdochstens 0,3 9,

Um zu verhindern, dass beim Expaﬁdieren einerseits
kalte Flissigkeit in den empfindlichen Teil der Kammer
gelangt, andererseits im Laufe'der Zcit das Ventil zu
heiss wird, wurde zus#tzlich der; obcre Teil des Rohres
geheizt, der untere mit einer Wasserkithlung versehen.
Durch ein Thermoelcment wird kontrolliert, dass das be-
heizte Rohrstiick die gleiche Temperatur wie die Kammer
hat. Die eine Lotstelle befindet sich zu diesem Zweck in
einer Bohrung des Kammerkdrpers, die andere zwischen
Rohrwand und Rohrheizung. Die Regelung erfolgt hier ma-
nuell,

Wie von verschiedenen Autoren (16317;18) gezeigt wird,
erfolgt das Wachstum der Blasen ausserordentlich rasch,
In Zeiten von 0,1 bis zu wenigen Millisekunden haben sie
.bereits eine Grdsse errcicht, die fir die Qualitdt der
Bilder ungiinstig ist. Es ist daher erforderlich, die
Spuren vor Ablauf dieser Zeit zu photographierecn, Dies
ist nur mittels einer Blitzlichtanordnung méglich.

Abb. 5 zeigt die schematische Anordnung der Photographier-
einrichtung. Vor der Kammer befindet sich die Kamera mit
geoffnetem Verschluss. Unmittelbar hinter der Kammq@ iﬁt
eine Mattscheibe angebracht, dic lber eine Kondensof=~
linse von einem Hochspannungsfunken in Argon beleucﬁﬁet"
wird, Die Funkenspannung betridgt ca. 12 kV, der'quﬁk in
der Argonkammer 1 - 3 atm. f

Die elektronische Auslscvorrichtung des Funkens ist .
aus Lbb. 6 crsichtlich. S, bestcht aus der Hembran M
(4bb. 3), die gegen cinen Kontaktstift gedrickt wird, .
wenn Pressluft in den Raum B .gelassen wird, Dann isﬁfﬁhs
Gitter des Thyratrons RS 1 geerdet, es sperrt, da aﬁ%‘xa--
thode auf hoherem Potential liegt. Beim (ffnen des Vbntilé
wird S, gedffnet, das Gitterpotential steigt nach Massgabe
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der Zeitkonstanten (R1 + R ) C an, bis das Thyratron
ziindet, Dic Verzdgerung zw1schon dem Zeitpunkt der Ex-~
pansion und dem der Zundung des Thyratrons kann durch
das Potentiometer R, variiert werden., Seine Skala wurde
in Millisekunden gceicht und gestattet die Einstellung
der Verzogerungszeit in zwei Bereichen von 1 - 5 msec
und 3 - 15 msec, Dic Bereichumschgltung erfolgt durch
Zuschalten eines gzwciten Kondcnsators ?1.

Beim Zinden des Thyratrons sinkt das Kathodenpotential
der nachfolgenden Rohre Rdz,_und sio wird leitend, Da-
durch wird die der Hochspannungselektrode der Funkenstrek-
ke unmittelbar gegeniiberlicgende ZUndelektrode praktisch
geerdet, und es springt ein Zindfunke iiber, der dén Blitz
zindet, Die Genauigkeit der Verzdgerungszeit, an die bei
den vorliegenden Versuchen keine grossc Anforderungen
gestellt wurden, betrug etwa .10 %.

Als Kamera diente wihrend der ersten Zeit eine Leica.
Sie wurde spater durch eine elektrische Registricrkamera
der Firma Robot Berning ersetzt, Sie ist mit einem Schnei-
der - Teleobjektiv von 200 mm Brennwcite ausgeriistot.
Zur Erreichung der notwendigen Tiefenschirfe wurde bei
Blende 32 gearbeitet. Als Filmmaterial diente Dokumenten-
film (Agepe-Film). Der Abbildungsmasstab betrug 1:4.

Die Wahl des Objektivs wurde durch folgende Uber-

legungen bestimmts

a) Die relative Andcrung des Abbildungsmasstabes iiber
die Tiefe der Kammer (dic vorderen Teile haben eine‘
geringere Gegenstandsweito und werden wegen
v - 1 = g/f weniger verklecinert als die weiter ent-
fernt liegenden) soll * 1,5 % nicht iibersteigen.

b) Das Bildformat soll moglichst voll ausgenutzt wer-
den, damit man so wcilt wie moglich iliber der Korne
grenze bleibt,

¢) Die Tiefenschérfc soll iiber den gesamten empfindlichen
Bercich der Kammer ausrcichend scin,

Mit der Forderung a) wird dic Gegenstandsweite festge-
legt, Es folgt némlich aus dcr Linsengleichungs
dv 49
v




Hat man einen Bereich von X 1,5 cm zu erfassen, so er- - 9,{-
h#lt man g = 100 cm. Um bei dieser Entfernung das Bild-
format voll ausfiillen zu konnen, bendtigt man mit v = 4

(das Objektiv wurde fur cine im Baw befindliche gridssere
Kammer mit einem Duechmesscr von 8 cm berechnet) eine
Brennweite von 20 cm,

Liegt der Abbildungsmasstab fast, so errechnet sich
die notwendige Blendc nach V. Anéerer,(23) aus

49=vivit)u f

_ 49
e b= v
L

Dabei bedeuten u = 107> cm die G&ésse der zuldssigen Un-
schiarfe auf dem Film unddg= 1,5 em den nach vor- und
rickwidrts zu erfassenden Bercich. Lidsst man an den Gren-
zen des Bereichs eine Unschirfe von 1,2 107 -3 cm zZu, SO
kommt man mit der maximal an dem Objektiv anstellbaren
Blende 32 aus.

D Problemstellung und Messergebnisse,

Wie bereits eingangs erwdhnt, bestand das Ziel dieser
LArbeit darin, neben einem allgemeinen Studium der Wirkungse
weise einey Blasenkammer an dem hier beschriebenen Ver-
suchsmodell, Untersuchungen iiber die Abhéngigkeit der
Blasendiehte von der Temperatur und anderen Parametern
durchzufithren. Die bisher gemessenen Kurven zeigen namliahi
eine so starke Abhanglgkelt der Blasendichte von der Tem~,f
peratur, dass es fir elnlgermasson genaue Messungen er-- ...
forderlich wire, die Temperatur in einer Kammer auf‘%i »g@'
Zehntelgrad konstant zu halten. Einige der veroffentl’H‘v
ten Kurven (14 19) lassen nun in einem kleinen Tempf;,“”
bereich eine geringere Neigung erkennen, Es sollte\ﬁf
sucht werden, ob dieses Plateau reell ist, ob es s1cﬁ be-
einflussen und eventuell auf einen grosseren Temperatuxe=

bereich erweitern lésst.

fus der Theorie folgt, dass die Blasendichte in iib g
wiegendem MaBe von der Mindecstionenzahl N° (1j) abhf "
Dicse ist im wesentlichen eine Funktion der Differenz
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p(T) - P. Die Blasendichte b nimmt nach einem kompli-
zierten Gesetz (das aus den Formqln‘des inhangs folgt,
aber nicht explizit dargestcllt wurde) mit dieser Dif-
ferenz zu. P ist dabei der “ert dbS ‘hydrostatischen

Druckes zur Zeit der Blzsenbildung. In der bisherigen
Theorie wird P als konstant angesehen, sodass b Uber. p,

und damit wegen (10) iiber Peo(T) m%t der Temperatur wichst.

Nun trifft die Voraussetzung, dass}P nach der IExpan-
sion konstant blcibt nur in einer sau&eren Glaskammer zu.
In einer Metallkammer steigt ndmlich der Druck wegen der
bereits erwidhnten Verdampfung an den Winden (die sofort
einsetzt, sobald der &Hussere Dru&k unter den Sdttigungs-
dampfdruck gesunken ist) unmittelVar wieder an., Es wird
sich also ein effcktiver hydrostatischer Druck Peff ein-
stellen, der sicher grosscr ist als der Druck auf der
Aussenseite der Membran, welcher in-eincr sauberen Kammer
auch im Innern herrschen wlirde. Peff héngt nun, ausser
von der Verdampfungsgeschwindigkeit und damit von der
Oberfléchenbeschaffenheit der Kammer, in schr starkem
MaBe von dem zur Verfiligung stehenden Démpfvolumen; also
vom Expansionsverhdltnis ab. Ausserdem ist er natirlich
eine Funktion dér Zeit. Die Blasendichte wird damit eben-
falls eine Funktibn des ExpahsionsverhéltnisSes.

In einer Kammer des hier'#brliegenden Typs ist nun das
Expansionsverhélfnis ebenfalls von' der Temperatur ab-
hiéngig. Definiert man es némlich durch das Verhdltnis

Adv Gesamtvolumen ~ Fliussigkeitsvolumen (19)
Gesamtvolumen oo

so ist darin nur das Gesamtvolumen konstant, das Fluﬁﬂ&lr_
keilt und Dampf zusammen ‘einnehmen konnen. Es ist erra- .
wenn die Membran M an dem ‘nschlag L anliegt Das im 24
stehende Dampfvolumen dagegen nimmt mit zunehmender,ﬂ?f
ratur wegen der thermischen 'usdehnung der Fliissigkeit ab
(Abb, 7). Damit nimmt aber P pp Mmit der Temperatur zu.

Eine Temperaturerhdhung wirkt also in zweifacher Welse
auf die Blasendichte ein: Einmal iber den ﬁéttlgungsdaff‘
druck Poo(T), wodurch b vergrdssert wird, %um*andere*‘ ¥

eff(T), was eine Verringerung von b zur Folge hat., fVon

den zum Teil-auch recht betridchtlichen Einfliissen dex Tem—
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T = 146,5 © T = 153,50©

4ibb, 7
Verringerung des Dampfvolumens mit steigender Temperafur.




peraturverdnderlichkeit von 65 € und ¢ kann in diesem Zu~
sammenhang abgesehen werden, da sie am qualitativen Ver-

halten nichts dndern). Man kann also den Verlauf der Bla-
sendichte in Abhidngigkeit von der Temperatur in ziemlich
weiten Grenzen variieren.

Es wurde nun untersucht, ob esteinen Bereich gibt, in
dem die Blasendichte weitgehend umabhéngig von der Tempe~
ratur ist. Die Messungen wurden an Isqﬁgntan und Didthyl-
dther vorgenommen, Dabei wurde so Voréegangen, dass bei Er-
reichung der Anfangstemperatur duieh Lockern der Einfiill-~
schraube (E in Abb. 3) im oberen Teil der Kammer solange
Fliissigkeit bezw. Dampf abgelassdn wurde, bis ein bestimm-
tes Dampfvolumen 4 V erreicht war.iAls MaB fir das Dampf-
volumen diente die Hohe des Fliissigkeitsspiegels in ex-
pandiertem Zustand, die an einer mit Strichmarken verse-
henen Verlidngerung def Einfillschraube abgelesen werden
konnte (Abb. 3 u. 7). Daraus liess sich 4V leicht in cm3
ausrechnen., Die Division durch das Kammervolumen (ein-
schliesslich Rohr und Raum A) liefert dann das Expansions-
verhdltnis.

Untersucht wurdeh die Bahnen von Comptonelektronmen im
Minimum der Ionisation. Sie wurden ausgeldst durch von
aussen eingestrahlte 1* Quanten einer 0060 Quelle von
10 mC. Da eine solche Cuelle naturllch kontinuierlich
strahlt, erh&8lt man Spuren verschledenen Alters, die zu ver-
schiedenen Zeiten in der Kammer entstanden sind (Abb. 11),
Umn diese Unterschiede nicht allzugross werden zu lassen,
wurde etwa 3,5 msec nach Beginn der Expansion photogra-
phiert, Da die ersten Spuren etwa nach 2,5 msec auftraten,
befinden sich unter den ausgewerteten Bahnen nur solcﬁ%,
die jlinger sind als 1 msec. Anstelle der wirklichen Blas-
endichte b wurde die auf einc Ebene senkrecht zur Beob-
achtungsrichtung projiziérte Blasendichte A gemes@en, die
im Mittel die gleiche Abhingigkeit von der Temperatur auf-
weisen muss. Zur Auszdhlung gelangten nur Spuren von min-
destens 5 mm Léange, wobei das Ende jeder Spur auf eine
Lidnge von 2 mm wegen des starken Anstiegs der Ionisatinng*
dichte ausgelassen wurde. Im Durchschnitt wurden pro_Mﬁﬂsu
punkt etwa 130 Spuren untersucht. Dazu waren, Je nacﬁi

zahl der auswertbaren Spuren pro Bild, 20 bis 40 Exe
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pansionen erforderlich. Abb. 8 zeigt an einem Beispiel,
wie die Blasendichtender einzelren Spuren um den Mittel-
wert streuen.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Expansionen betrug
60 sec. Eine so lange Zeit wurde gew#hlt, um Temperatur-
dnderungen in der Kammer infolge. des ILxpansions- und Rekom—
pressionsvorganges mit Sicherheit zu vermeiden.

Das Ergebnis dieser Untersuchungeé‘zeigen die Abb. 9
fir Didthylédther und Abb, 10 flr.Isopentan., Kurve I der
Abb., 9 wurde mit einem Anfangsexpansionsverhdltnis von
2,3 % aufgenommen. Die Blasendighte sinkt sofort mit stei-
gender Temperatur. Peff steigt in so starkem MaBe an, dass
der Verlauf der Kurve in iliberwiegendem MaBe dadurch be-
stimmt wird. Unterhalb 146 © nimmt die Blasendichte so
rasch ab, dasg eine sichere Auswertung wegen der Kirze
der Spuren nicht mehr mdglich ist.

Kurve II mit einem Anfangsexpansionsverhdltnis von
2,9 % steigt zunichst an, durchliduft ein Maximum und nimmt
dann ebenfalls wieder ab.

Bei einem Anfangsexpansionsverhdltnis von 4,1 % erhilt
man die Kurve III, Sie zeigt ein ausgeprédgtes Plateau im
Temperaturbereich zwischen 151 © und 154 ©, In diesem
Bereich &ndert sich die Blaséndichte nicht innerhalb der
Pehlergrenzen, die dort etwa 5 % betragen.

Die letzte Kurve wurde mit einem Anfangsexpansionsver-
h#ltnis von 4,8 % gemessen, Die Blasendichte steigt mono-
ton anj oberhalb 152 © getzte die spontane Blasenbildung
in so starkem MaBe ein, dass der Verlauf nicht weiter zu
verfolgen war, Diese Kurve diirfte etwa den bisher ver-
5ffentlichten Messungen entsprechen.

Die Messungenin Isopentan zeigen ein qualitativ &hn-
liches Verhalten. Es war allerdings nicht mdglich, trotz
Vergrﬁsserung des Expansionsverhdltnisses eine der Kurve
IV in Kther,ontsprechende Kurve zu erzielen. Dies liegt
vermutlich daran, dass es fiir cine Volumenvergrosserung -
im oberen Teil der Kammer erforderlich ist, zuerst die-
gesamte Fliissigkeitssdule im Rohr zu beschleunigen. Daher
wird fiir die Vergrdsserung des Volumens eine endliche Zeit
behﬁtigt. Solange diese Zeit klein ist gegen die Zeit



27




19%

= 4.0%

izierte Blase

S
hit

[

proj

I
.

B %9 150 151
- Temperatur 7 [°C]

&
. i I [

et
B ¢

b8



A

zwischen Beginn der Expansion und Durchgang des zu regi-
strierenden Teilchens, macht sit sich nicht weiter stdr-
end bemerkbar., Ist sie grossery sb ist natirlich zur Zeit
der Blasenbildung das Endvolumen nicht erreicht, sondern

es ist ein kleineres Dampfvolumen wirksam, das Jetzt nur
noch von Dichte, Druck, Strémungseigenschaften der Flissig-
keit, Rohrlinge, Verdampfungsgegchwindigkeit und der Zeit
in rccht Ubersichtlicher Weise abhéqét, jedoch auf jeden
Fall kleiner ist als das in statischbm Zustand eingestellte
Volumen, Es scheint nun so zu s€in, dass im Isopentan
dieses Endvolumen bereits bei def Kurve III erreicht ist,
Um dies ndZher zu untersuchen, mlisste der Druckverlauf
wihrend der Expansion gemesscn werden. Dabel miisste man
entweder die Lénge des Rohres zwischen Kammer und Ventil
variieren oder die Fliissigkeit im Rohr durch eine solche
grosserer Dichte (z.B. Glycerin) ersetzen.

Bereits diese noch unvollstidndigen Versuchergebnisse
lassen erkennen, dass es moglich ist, eine Blasenkammer
unter Bedingungen zu betreiben, unter denen die Blasen-
dichte praktisch nicht von der Temperatur abhingt.

Ich danke Herrn Prof. Dr. W. Paul fiir viele wertvolle
Anregungen und Diskussionen, Herrn cand. phys. G. Kesseler
fir seine Hilfe bei der Durchfiihrung der Messungen.

i

Die Arbeit wurde in dankenswerter Weise von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzt,
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Abb, 11

0060

- Compton - Elektroncn in Didthyldther.
T = 152,5 ©

M =1,3%

Blitzverzogerung t = 3 mscc,

(Das verschiedene Altcr der Spurcn ist deutlich zu er-
kennen an dem Unterschicd im Blasendurchmesser).



Abb, 12

Cob0 . Compton -~ Elektronen
T = 150,5 ©
AVNV = 4,1 &

3

in Didthylather,

Blitzverzogerung t = 3 msec.
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Anhang.

Einige Ansitze zur numerischen Beréchnung der Blasendichte.

Es sei s(E') die spezifische Tonisation (Gesamtzahl der
pro cm Vegldnge gebildeten Ionen) eincs Elektrons der Ener-
gie E' in der Flissigkeit. Dann %erden im Mittel auf einer
Strecke der Lidnge a sa Ionen crzeugt. VWir fragen nach der
Wahrscheinlichkeit, dass auf dieser ﬁmrecke a gerade N Jo-
nen entstehen. Bei geeigneter Wahl von a ist sie identisch
mit der Wahrscheinlichkeit, dass 4n dieser Stelle eine
Blase erzeugt wird. Unter ! nwendmng des Poisson'schen Ver-

‘

teilungsgesetzes erhdlt mans

Wi (a0, E') = Ls_(_/%_!lg_]_” e-.s(E')a

(20)

Unter der Voraussetzung, dass die Reichweite des Elek-
trons sehr gross ist gegon a, kann man die Bahn in Ab-
schnitte der Linge Ax = a einteilen. Uber 4x soll sich
s(E') nicht merklich &ndern. Dann ist:

WN (a, )ZIX = WN (G,E) ,AaX 1(21)

die Wahrscheinlichkeit, dass an einer beliebigen Stelle
der Strecke 4 x N Ionen auf einer Linge a crzeugt wer<

den,
Wir wollen (21) zunichst auf das primidre Comptonelek-
tron anwenden. Aus der Maximalenergie der 0060 Compton-

elektronen von ca 1 MeV und der in der Kammer beobachte~
ten Maximalreichweite von ca 1 cm ergibt sich ein'mif§¢
lerer Energieverlust von 106 eV/cm. Fiir den bei den e
tersuchungen beriicksichtigten Teil der Bahn im Minimum
der Ionisation kann er praktisch als konstant angesehen
werden. Mit einem mittleren Energieaufwand pro Ion,\; 3
= 30 eV ergibt sich s = 3,3 x 10* Ionen pro cm. Fff
a erhdlt man aus der Abschitzung am Ende dieses Kapitels
= 8,6 x 107 =7 em. Damit, sowie mit Zlx = 1 cm und N = 6
(dlese Tonenzahl wird nach den Formeln des Haupttells fur
Dlathylather von 150 ©°C bei einem hydrostatlschen Druck:
von 4 atm fiir die Blasenblldung bendtigt) nimmt die Wahr—,
scheinlichkeit, dass das Primdrteilchen auf einer Strecke

PO G SN -* S —— M




Das bedeutet, dass das Primdrteilchen ﬁééen seiner ge-
ringen Ionisationsdichte praktisch keine Blasen erzeugen
kann. Erst eine Steigerung der spezifischen Ionisation um
das 50 bis 100 fache fiithrt zu merklichen Blasenbildungs-~
wahrscheinlichkeiten. Solch hohe Ionendichten findet man
jedoch nur am Ende der Bahn des FPrimdrteilchens, Im Be-
reich geringer Ionisaticnsdichte kommen nur Sekunddrelek-
tronen fir die Blasenbildung in Betracht, Damit erfahrt
die Annahme, dass die Blasendichte e;he Funktion der
§ - Strahlendichte ist, eine weitereiStutze.

Summiert (21) man iber alle 4x, so erhdlt man, wenn
man gleichzeitig die Summe durch ein Integral annéhert
wmd mit .

A
AX =4 —2—_ AdE
+.%§(E’) | (22)

die Energie als Integratlonsvarlable einfihrt,

N -$(E')a ,
W), (a,E) = gLS(E)"‘] , dE™  (23)
aN’ -g—E— (E')
Dies ist die uahrschelnllchkelt dass ein d~- Elektron
der Anfangsenergie E an einer beliebigen Stelle seiner

Bahn auf einer Teilstrecke der Limge a gerade N Ionen

~erzeugt.

Wie schon gesagt, ist a die Strecke, auf die sich die
N Ionen eines Haufens maximal verteilen diirfen, wenn sie
noch eben zur Blasenbildung fihig sein sollen, Sind sie
weiter auseinandergezogen, so ist ihre Wechselwirkung un-
tereinander so klein, dass die VWechselwirkung der ein-
zelnen Ionen mit den Molekiilen der Umgebung Uberwiegt,
In diesem Falle kann man die Ionen nur noch als indiigf
duelle Partikel, jedoch nicht mehr als zusamméngehﬁrigé
Haufen betrachten. | |

Eine Abschidtzung fiir a ist schwer zu erhalten. In;w"
Anndherung kann man sich N - 1 Ionen eines Haufens giiich-
mdssig Uber eine Kugcl vom Radius a/2 verteilt denken.

Lin N-t¢s Ion an der Cberfldche der Kugel wird dann noch
zu dem Haufen gerechnet, wenn seine elektrostatische Enep%.
gie im Feld der N-1 iibrigen Ionen mindestens von glelc#ﬁ*
Grossenordnung ist wie die Energie Up, die es bei Abwaeen-
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heit der Tonen hdttc, allein auf Grund seiner Wechsal-

wirkung mit den polarisicrten HMolekiilen des umgebenden

Dielektrikums, also

(N-1)e” NUD’
¢ Y2
Die ‘echselwirkungsenergie Upizwischen einem als punkt-
férmig angenommcnen Ion der Ladung € und einem umgebenden
Dicclektrikum ergibt sich, wenn man die Gultigkeit der
Kontinuumselektrodynamik VOT&USStht, als Integral uber

den Raum

0= g - TP

(24)
Setzt man
g — e A4 £ =.__i__
T hireeg,Pr*p T 4T
und
’ - e H©~
/P§® Do ﬁ /’)I) )Lfﬂ-r‘l r
ein, so erh&lt man:
U - _(_E. 1) 2
£ R (25)

Als untere Integratiohsgrenze R ist dabei der mittlere
Abstand der Molekiile in der Pliissigkeit einzusetzen, Ist
Y = g L / M die Zahl der Molekiile pro ems (L = Losch-
midtzahl, M = Molekulargewicht, € = Dichte der Flissig-
keit), so ist R —'Y-1/3

Man erhdlt damit als Bedingungsgleichung fiir a:
(N-1) e*  (e-1)e?
P e {26)
Y, 2e R

und daraus:

N -4
”\"/L("R £ - /’ | (27)

tiver das genaue Griossenverhidltnis der bedden Seiten_%in
(26) ldsst sich naturlich theoretisch nichts aussagen@;Auch'
muss R nicht exakt mit dem Molekiilabstand iibereinstimmen,
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Der Vorteil von (27) licgt darin, dass man eine weitere
Méglichkeit zur Uberprifung der Theoric erhilt, indem.
man den Verlauf von a mit N und: utntersucht und mit dem

bxperiment verglcicht.

Ein direckter Vergleich der gecwonnenen Formeln mit dem
Experiment ist zur Zcit noch nicht mdglich, da er cine
gleichzeitige Mcssung von Blaecndichte b und effcktivem
Druck P,pe im Augenblick der Blas nbildung voraussetzt,
Es soll daher an dieser Stclle nur an einem willkirlich
gewdhlten Beispiel der Verlauf vog Ww(a E) in Abhiéngig-
keit von der Anfangsenergie der 5_— Elcktronen gezeigt
werden. In Didthyl&dther erhdlt man bei einer Temperatur
von 150 °C und einem willkiirlich angenommencn Effektiv-
druck von 4 atm: |

N =6 R=6,25%x10Ccn a=28,6x 10" cm

Die spezifische Ionisation s wurde aus den cntsprechen-

den Werten fiir Luft (20) in bekannter Weise (21) errech-
net, Den Energieverlust pro cm erh&dlt man daraus durch
Multiplikation mit dem mittleren Energieaufwand pro

Ion E (20). Aus dem Verlauf der Kurve WN(a, E) (Abb, 13)
erkennt man, dass gerade die sehr hdufigen § - Elek-
tronen kleiner Anfanésenergie, die in Gleichung (13;14)
sdmtlich mit gleichem Gewicht auftreten, in Wirklichkeit
sehr viel weniger zur Blasendichte beitragen als solche mit
grossecrer Energie,

Setzt man WN(a, T) in Gleichung (18) ein, so erhdlt

man b = 38 Blasen pro cm, ein Wert, der in der richh;gen
Grossenordnung liegt.

F wurde als Mittclwert des ¢ntsprechcenden Jertes mehr-
crer Kohlcnwasscrstoffe (22) zu 30 eV angenommen,
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