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7.2 Elektrische Leitungsvorgange in Gasen

7.2.1 Leitfahigkeit von Gasen, lonenzahl und Rekombinationsrate

Gase leiten nur, wenn sie Elektronen oder lonen alsrigaditiger enthalten. Ladungstrager
kénnen durch Erhitzen, starke elektrische Felder oder digiersiche Rontgen- oder Gam-
ma Strahlung entstehen. Fur den Ladungstransport ist archwvig in der Loésung, die An-
zahl der Ladungstrager die entscheidende GroR3e. In Losuinglestoer die Ladungstrager
durch Solvathillen voneinander abgeschirmt. Deshalb istd@Anzahl der lonen konstant
oder nur langsam veranderlich. In Gasen sind die Laduggstsghnell beweglich, positive
und negative Ladungstrager kdnnen zu neutralen Teilchen rehkienein, sobald sie auf einen
geeigneten Partner treffen. Dadurch kann sich die Dadntéadungstrager zeitlich schnell
verandern.

Versuch 1 Kerze im Plattenkondensator: Man sieht die Luftstromung dencbadungs-
transport.

Versuch 2 Rauchverzehrer: Spitzenentladung ionisiert, der Rauch schlagiesieh

Die Anderung der Anzahl der Teilchen kann man abschéktan stellt sich dazu ein Gas
vor, indem pro Zeit gleich viele negative wie positivelllagstrager erzeugt werden. Zur Ab-
schéatzung der Anzahl der durch Rekombination verschwindenadkmgstrager denkt man
sich z. B. die negativen Ladungstrager als im Raum déhnnkte, die von einem Schwarm
positiv geladener Teilchen gleicher Geschwindigkeit duogfefh werden. Mit einer fur das
spezielle Gas typischen Trefferwahrscheinlichkeit koreszur Rekombination. Diese Tref-
ferwahrscheinlichkeit ist das Produkt aus der Wahrsdbkidit, einen Zielpunkt zu finden
und aus der Wahrscheinlichkeit, daf3 es ein einfliegendesh&gigibt. Beide einzelnen
Wahrscheinlichkeiten sind zu der Dichte der jeweiligernchensorte proportional.
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Abbildung 1 Modell zur Abschatzung der Anzahl der durch Rekombination versaimgnde
Ladungstrager. Ruhende, negativ geladene Teilchen (grin) in einer Volumeneimditks
fliegt ein positives Teilchen (hellorange) mit GeschwindigkeihvDie freie Weglange | ist
ein Mal} fur die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination.
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lonenerzeugung

Anzahl der pro Zeit erzeugten lonenpaare in i
ner Volumeneinheit

An Erzeugung — a

Dichte der nach der Zeit erzeugten positiv und

—_ " —pnt —
n=n =n"=al negativ geladenen lonen

lonenverlust durch Rekombination

Die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination ist
das Produkt aus der Wahrscheinlichkeit, einen

o Zielpunkt zu finden(~ n~ )und aus der Wabhr-
AnFeemnan = B [h- scheinlichkeit, daR es ein einfliegendes Teilchen
gibt (~n"): Daraus ergibt sich die Anzahl der
pro Zeit verschwindenden Ladungstrager

Bilanz: Zeitliche Anderung der Dichte der Ladungstrager

Die Anderung der Dichte der Ladungstrager
@ = AnFeUgug_ ppReombinain — o _ 13 (2 hangt ab vom Quadrat der Dichte der vorhanden
dt Ladungstrager, sie ist also im allgemeinen
schnell veranderlich!

Tabelle 1 Dichte der Ladungstrager und ihre zdigidAnderung im Gas

Man erkennt, dal3 im Gas im allgemeinen die Ladungstréaipedzeitlich nicht konstant ist.
Das ist der wesentliche Unterschied zu den bisher besprachorgangen zum Ladungs-
transport. Als Folge davon gilt fur die elektrischetueg in Gasen das Ohmsche Gesetz nur
unter speziellen Bedingungen, zum andern fuhrt die zuhalielh raumliche Variation der
Ladungstragerdichte und der dadurch erzeugten Feldstarken zuwmdgschiedlichen Er-
scheinungen.

an _h=g- [ h?
dt Bedingung fir konstante Dichte der Ladungs

T trager im Gas
b = .| —

B

Tabelle 2 Die Dichte der Ladungstrager ist nur urseeziellen Bedingungen konstant

Die Dichte der Ladungstrager ist nur unter speziellen Bedipgu konstant. Eine Anderun-
gen im Druck (proportional zur Dichte) oder in der Erzeugumngsrabzw. der Rekombinati-
onsratef fihrt zur sich selbst verstarkenden Zu- oder Abnahme dlmigstragerdichte.

Gasentladungen kénnen nasgibstandigemndunselbstéandigei&ntladungen eingeteilt wer-
den. In selbstandigen Entladungen sorgen die Ladungstiédggr Stol3ionisation fir ihren
eigenen Ersatz, wie z. B. in Glimm-, Leuchtstoff unmcHdrucklampen. In unselbstandigen
Entladungen werden die Ladungstrager durch Prozesse erdieugiit dem Stromtransport
nichts zu tun haben. Beispiele sind Zahlrohre und Vakuunméhre

7.2.2 Unselbstandige Entladungen, Z&hirohre

Die Ladungserzeugung im Gas durch ionisierende Strahluagéter wichtigsten Anwen-
dungen der elektrischen Leitung in Gasen. Dem Menschenaffagbar kein Sinnesorgan
ionisierende Strahlung an, deshalb ist man zu deren Erkgmudkinstliche Zahler und Do-
simeter angewiesen. Die Strahlung zeigt sich in abzamaesignissen durch die Wechsel-
wirkung mit Materie. Bei jedem Ereignis wird die gesafbergie der Strahlung umgewan-
delt. Zur Messung der Strahlung gibt es deshalb zwei Kenngr&fte Anzahl der durch die
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Strahlung verursachten Zerfallsereignisse in einer idbdigg und die Energie der Strahlung,
die das Ereignis verursacht. Ein Zahlrohr ist ein zetektion beider Eigenschaften geeignete
Vorrichtung. Es besteht aus einem metallischen Zylindetahader einen dazu isolierten
Draht in der Zylinderachse umgibt. Der Zwischenrastmiit Gas gefullt. Zwischen Mantel
und Draht liegt eine Spannung, die Anordnung entsprichteaigon Zylinderkondensator.

Widerstand
R

Rdntgenquant

Abbildung 2 Schema einer lonisationskammer

lonisierende Strahlung, z.B. Rontgenstrahlung, erzeugt Ladéggst Die positiven La-
dungstrager werden zum Mantel abgezogen, die negativen mim Bin einzelnes Quant
erzeugt einen Strom, der bei geeigneter Wahl der Betaebslung des Zahlers proportional
zur Energie der Strahlung ist. Die Intensitat der Strahwind durch Z&hlung der in einer
Einheit der Zeit einfallenden Quanten bestimmt. (vgl. dgt//www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V7_2AZaehlrohr.DOC

Bei hohen Z&hlraten kann man auf die zeitliche Aufiisder einzelnen Ereignisse verzich-
ten, man mi3t nur noch den durch den Zahler flieRendemStter dann ein Mal3 fur die In-
tensitat der Strahlung ist. Allerdings kann dann nicht mefschen der Energie der Strah-
lung und der Intensitat unterschieden werden. In dieseieBsart bezeichnet man das Zahl-
rohr als lonisationskammer. Im Versuch mit der Rontgamerévird der Kondensator als loni-
sationskammer betrieben.

Versuch 3: Rontgenstrahl im Kondensator: Man erkéxen variabler Betriebsspannung den
Poroportional- und Sattigungsbereich einer lonieaskammer

7.2.3 Selbstandige Gasentladungen

7.2.3.1 Glimmentladungen

In einer R6hre sind zwei Elektroden eingeschmolzen. Legt iHochspannung an, dann ver-
mdogen bei einem Druck von ca. 40mb durch Hohenstrahlungadeig eilchen andere zu
ionisieren: Es fliel3t ein Entladungsstrom. Je naalckrGassorte und Spannung kann man
unterschiedliche Leuchterscheinungen beobachten. DieaWiieder Effekte wird durch zeit-
lich und raumlich unterschiedliche Ladungstragerdichtemongerufen. Die Unterschiede
entstehen durch das im Gas variable Verhaltnis von Rekatidms- zu Erzeugungsrate.
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Wird die Kathode in einer Glimmentladungsréhre durchhatamn tritt ein Strahl positiv
geladener lonen aus, die ,Kanalstrahlen®. Durch ein Loater Anode treten die von der
Kathode kommenden Elektronen aus, die ,Kathodenstrahlen®.

Versuch 4 Im abgedunkelten Horsaal wird die Gaselothg gezeigt. In das evakuierte Glas-
rohr wird Luft eingelassen, bei ca. 0.1-10 mb begimdie Leuchterscheinungen.

Versuch 5 Kathodenstrahlen: Man zeigt den eleksamn Charakter der Kathodenstrahlen,
indem man mit einem Magneten die Strahlen ablenkt.

7.2.3.2 Bogen- und Funkenentladung

Zwischen zwei Kohlestében, der Kathode und der Anode, beemhichtbogen. Die an der
Kathode austretenden Elektronen werden im Feld so wahleinigt, dal? sie die Luftmole-
kile ionisieren. Die positiven Luft lonen fallen in ddathode, die sich durch die freiwerden-
de kinetische Energie erhitzt (ca. 33@) und weitere Elektronen aussendet. Noch heiRRer
wird die Anode (ca. 4008C) durch die aufprallenden Elektronen. Diese werden auwé ho
Geschwindigkeit beschleunigt, weil ihre freie Weglange wilisé grol3er als die der lonen
ist. Man bedenke auch, dal3 die in den Elektroden umgewahu&tsche Energie quadra-
tisch mit der Geschwindigkeit anwéchst, so dal? letzthelkliginen und leichten Elektronen
mehr Energie als die schweren aber auch gro3en lonsgtzen

Der Widerstand einer Bogenlampe nimmt mit zunehmender Erw@raiynweil sich die E-
lektronenemission erhéht. Deshalb muf3 der Strom matneiWiderstand begrenzt werden.

Versuch 6 Bogenlampe, Betrachtung des Anodenkraters

Funkenentladungen sind sehr kurz brennende Bogenentladungeto@§). Die Durch-
schlagfeldstarke in Luft bei Normaldruck betragt etwa 52¥kV/cm, 70 kV. Jeder kennt
die Funkenentladungen durch Blitze, bei denen einigadvéh Volt zum Durchschlag fuh-
ren.

Abstand (mm) Spannung (kV)
1 4.8
5 17,5
10 30,8
50 69

Tabelle 3 Durchschlagspannungen in Luft

7.3 Strahlendosis und Strahlenwirkung

Energiereiche Strahlung wirkt ionisierend. Dadurch verarsigntdas Material, was im bio-
logischen und medizinischen Bereich zu vielfaltigen Véeinngen, Krankheiten und zum
Tod fuhren kann. Zur Abschatzung der Gefahr durch Strahéimgeben ihrer biologischen
Wirksamkeit vor allem auch ihre Reichweite wichtig. Beruflich strahlenexponierten Per-
sonen darf die Ganzkoérperbestrahlung 50mSv/Jahr nichtclibeiten. Zum Vergleich: Die
natdrliche Strahlenbelastung betragt etwa 0,15 mSv/Jate kirzzeitige Bestrahlung mit
der Aquivalentdosis von ~8 Sv ist todlich.



V7_2Leit_Gas.DOC

Tabellen zur Messung und Wirkung ionisierender Strahlung

J. lhringer

Beliebiges Zerfalls Ereignis

Aktivitat

1 Becquerel
[Bal

1 Zerfall pro Sekunde

Strahlenwirkung in 1 kg beliebiger Materie

Durch die Strahlung freigesetzte

Energie

Ladung der durch die Strahlung er;
zeugten lonen

Bei Dosis 1 Gray

Bei Dosis 1 Cou-

Coulomb| C

Dosis 1Gray [Gy] | erzeugt die Strah-| 1———— {—} Igmb{}kg_enstster? '
lung 1 J Energie kg kg urch die Strah-

lung 1 C Ladung

Gray Bei Dosisleistung 1 Bei Dosisleistung

1 Sekund Gray/Sekunde er- 1 Coulomb/kg ent-

Dosisleistung G zeugt die Strahlung Coulomb C steht durch die
{_y} in 1 Sekunde 1 J kg3 | kg3 | | Strahlung in 1 Se;

s

Energie

kunde 1 C Ladung

=

Strahlungswirkung in biologischer Materie

1 Svip ist die Strahlungsdosis, die in biologischeltévia

Dosisaquiva- 1 Siev ert[Sv] genau so wirkt wie eine Rontgenstrahlung der Db<$sy.
lent Die relative biologische Wirksamkep (Tabelle 2) hangt
von der Art der Strahlung ab.
Sievert | Dosisaquivalent in 1 Stémde. Wichtig ist der gdgdtdest-
Dosisaquiva- Stund gelegte Grenzwert: Zél—v ist die hdchstzulassige Dosisle
lentleistung h

o

tung am Arbeitsplatz, die bei 40 Arbeitsstunden/Ysozur
Jahresdosis von 50mSv fuhrt *.

iS-

Tabelle 4 MelRgroR3en fur radioaktive Strahlung

* Anmerkung zu den Zahlenwerten zur Dosisaquivédestung:

Diese Dosisleistung ist die gesetzliche Limitierubggt sie am Arbeitsplatz dartber,

x<dann kommt der Staatsanwalt“. Ab dem Jahr 2004 likas Limit der Jahresdosis bei

20mSyv. Grundsatzlich muf3 die Belastung minimientdea, denn:
Die Lebensdosis darf 400mSv nicht Uberschreiten
Wird von 100 Personen die Lebensdosis ausgesclu#piih erkranken im Mittel 2 von

ihnen an durch die Strahlenbelastung ausgeltsteinskK(Zum Vergleich: Von 100 Rau-
chern erkranken im Mittel 10 an Lungenkrebs).

Jahr

(Alte Einheit: 100 rem=1 Sievert)

Zum Vergleich: Die Belastung durch natirliche Ra#ttivitat betragt 2 bis 4 mSv pro
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Bewertungsfaktor fir unterschiedliche Strahlungsart

Sv Energie Reichweite in orgal
Strahlungsart P Gy MeV nischem Gewebe
A - . 0,02 6,4 cm
:Qontgen ung Strah 1 (Definition)
ung 1 65 cm
0,02 10 um
[ -Strahlung 1
1 7 mm
Schnelle Neutronen 10
Langsame Neutronen 5 0,3 eV 20cm
a -Strahlung 20 5 40 pm

Tabelle 5 Bewertungsfaktor fr unterschiedliche Strahlungsarten
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