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Uppgift 3. En enkel modell for gasurladdning (10 poing)
En elektrisk strom som flyter genom en gas kallas gasurladdning. Gasurladdningar férekommer i
flera olika sammanhang, t.ex. i lysror, vid svetsning och mellan moln och jord i form av blixtar.

Del A. Icke sjialvdrivande gasurladdningar (4,8 poing)

I denna del av uppgiften ska s& kallade icke sjélvdrivande gasurladdningar studeras. For att
uppritthélla en sddan gasurladdning krivs en yttre jonisator, vilken skapar Z.,; par av envirda positiva joner
och fria elektroner per volyms- och tidsenhet, likformigt férdelade i rummet.

Nér en yttre jonisator startas borjar antalet elektroner och joner att vdxa. Obegrinsad Okning av
elektron- respektive jontédtheten (antalet partiklar per volymsenhet) forhindras genom rekombination, dir en
fri elektron fingas upp av en jon sa att en neutral atom bildas. Antalet sddana rekombinationer Z... som
intraffar per volyms- och tidsenhet ges av

Zrec =Tnen;,
dir r dr en konstant som kallas rekombinationskoefficienten, och n, respektive n; betecknar elektron-
respektive jontétheten.

Antag att den yttre jonisatorn startas vid tiden ¢t = 0 och att elektron- och jontdtheten vid denna
tidpunkt bada ar lika med noll. D& beror elektrontitheten n, (t) pa tiden t enligt:

n,(t) = ny + atanh bt,
dér ng, a och b dr konstanter och tanh x &r den hyberboliska tangensfunktionen.

\ Al \ Bestim ng, a, b i termer av Zq,; och r. (1,8 poing) \

Anta att det finns tva tillgdngliga yttre jonisatorer. Om endast den fOrsta startas, nar elektrontdtheten

ett jimviktslige pa n,; = 12 - 10'° cm™3. Om endast den andra jonisatorn startas, nir elektrontiitheten ett

jamviktslidge pd n,, = 16 - 101°%cm™3,

\ A2 \ Bestém elektrontédtheten n, vid jamvikt om bada yttre jonisatorerna startas samtidigt. (0,6 poiing) ‘

Notera! [ det som foljer antas att den yttre jonisatorn har varit pdslagen tillrdckligt ling tid sd att
alla processer blivit stationdra och inte lingre beror av tiden. Féorsumma alla elektriska fdlt fran
laddningsbdrarna.

Anta att gasen fyller upp en rorformig behéllare, vars bada dndar utgors av parallella ledande plattor.
Plattorna har vardera arean S och befinner sig pa avstandet L << /S fran varandra. Spianningen U liggs Gver
plattorna sa att det uppstir ett elektriskt falt mellan dem. Anta att antalstitheterna av bada typer av
laddningsbérare forblir ndstan konstant langs behallaren.

Anta att bade elektronerna och jonerna erhiller samma driftfart v pd grund av den elektriska
féltstyrkan E genom

v = fE,
dér B &r en konstant som kallas laddningsmobilitet. (Anvind index e respektive i for storheter relaterade till
elektroner respektive joner.)

A3 | Uttryck den elektriska strommen I genom behéllaren, i termer av U, 8, L, S, Zex, T Och e (elementar-
laddningen). (1,7 poing)

A4 | Bestim resistiviteten pg,s hos gasen for smé virden pa den palagda spanningen. Resistiviteten ska
uttyckas i termer av 3, L, Zoy, 7 och e. (0,7 poiing)
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Del B. Sjalvdrivande gasurladdning (5,2 poing)

Denna del av uppgiften handlar om en sjilvdrivande gasurladdning och hur en sddan kan ge en
sjalvunderhéllande strom i den rorformiga behallaren.

Varning! Anta i det foljande att den yttre jonisatorn fortsdtter arbeta vid samma virde pd Z .y, och
forsumma det elektriska fdltet fran laddningsbdrarna sd att det elektriska filtet dr likformigt ldngs
behallaren, samt anta att rekombination helt kan forsummas.

For den sjdlvdrivande gasurladdningen har tva E<
viktiga processer inte tagits hansyn till ovan. Den forsta ar
sekundér elektronemisson, och den andra dr uppkomsten av <D e—>
elektronlaviner. o—s

Sekundér elektronemission uppkommer nér joner R+ )
triffar den negativa elektroden, katoden, och slar ut —>
elektroner fran den, som kan rdéra sig mot den positiva
elektroden, anoden. Forhallandet y = N, /N, mellan antalet a4 —
utslagna elektroner per tidsenhet, N,, och antalet joner per
tidsenhet som triffar katoden, N,, kallas sekundir elektron- 5 i dx X
emissionskoefficient.

Uppkomsten av elektronlaviner kan forklaras som foljer. Det elektriska filtet accelererar fria
elektroner, som uppnér tillrdcklig kinetisk energi for att jonisera gasatomer genom att kollidera med dem.
Detta ger en markant 6kning av antalet elektroner som ror sig mot anoden. I denna process anvinds den s.k.
Townsend-koefficienten a, som beskriver den relativa 6kningen dN, per tillryggalagd stricka dl av antalet
drivande elektroner N,, dvs.

dN,
¢ =aN,.
dl

Den totala strommen I genom ett godtyckligt tvdrsnitt av behallaren bestar av jonstrommen /; (x) och
elektronstrommen I, (x), som vid stationédra forhallanden beror pé koordinaten x, illustrerad i figuren ovan.

Elektronstrémmen I, (x) varierar lings x-axeln enligt formeln
I,(x) = Cie™* + A,,

dar A,, A,, C; ar konstanter.

‘ B1 ‘ Bestdm A; och A, uttrycktai Zo., ¢, e, L, S. (2 poing)

Jonstrommen [; (x) varierar langs x-axeln enligt formeln
I;(x) = C; + Bye"*,
dér By, B,, C, ér konstanter.
B2 | Bestdm B; och B, uttrycktai Z., @, ¢e,L, S, Cy. (0,6 poing)
B3 | Vad blir [;(x) dd x = L? (0,3 poing)
B4 | Vad blir I;(x) respektive I, (x) d& x = 0? (0,6 poiing)
BS | Ange den totala strommen [ uttryckti Z.,, @, ¥, e, L, S. Anta att den forblir dndlig. (1,2 podng)

Lat Townsend-koefficienten a vara konstant. Det visar sig att ndr behallarens ldngd Overskrider ett kritiskt
vérde, dvs. L > L., sa kan den yttre jonisatorn stingas av, och urladdningen blir sjdlvdrivande.

| B6

Ange L., uttryckti Z., @, y,€,L,S. (0,5 poiing)




