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Uloha 3. Nejjednodus§i model vyboje v plynu (10 bodi)
Elektricky proud tekouci plynem se nazyva vyboj. Existuje mnoho riznych druhd vyboje, napft.
doutnavy vyboj v zativkach, obloukovy vyboj pfi svéieni, a dobfe znamy jiskrovy vyboj, ktery se objevuje
mezi oblaky a zemi v podob¢ blesku.

Cast A. Nesamostatny vyboj (4,8 bodu)

V této Casti ulohy budeme studovat tzv. nesamostatny vyboj v plynu. K dlouhodobému udrZeni
tohoto vyboje je tieba vnéjSiho ionizatoru, ktery vytvari Z.y, pari jednou ionizovanych iontit a volnych
elektront na jednotku objemu za jednotku ¢asu.

Po zapnuti vngj$iho ionizatoru zacne naristat pocet volnych elektronti a iontli. Neomezeny rast
elektronové a iontové hustoty (poctu kusti na jednotku objemu) je zamezen procesem rekombinace, pfi
kterém rekombinuje volny elektron a iont za vzniku neutralniho atomu. Pocet rekombinac¢nich udalosti Z ¢,
které nastanou v jednotkovém objemu plynu za jednotku cCasu je dan vztahem

Zrec = TNy,
kde r je konstanta zvana soucinitel rekombinace a n,, resp. n;, znaci elektronovou, resp. iontovou, hustotu.

Predpokladejme, ze v Case t = 0 zapneme vnéjsi ionizator a pocatecni elektronova i iontova hustota

jsou obé nulové. Pak elektronova hustota n, (t) zavisi na Case t nasledovné:
n.(t) = ny + atanh bt,
kde ny, a a b jsou n&jaké konstanty a tanh x oznacuje hyperbolicky tangens X.

\ Al \ Urcete ngy, a, b a vyjadiete je pomoci Za,: a 7. (1,8 bodu) \

v

Uvazujte nyni dva vné&jsi ionizatory. Pfi zapnuti pouze prvniho z nich dosédhne elektronovéa hustota

Vv plynu rovnovéazné hodnoty n,; = 12 - 101° cm™3. Pii zapnuti pouze druhého vnéjsiho ionizatoru dosahne

elektronova hustota rovnovazné hodnoty n., = 16 - 101%°cm™3.
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‘ A2 ‘ Urcete rovnovaznou elektronovou hustotu n,, zapneme-li oba vnéjsi ionizatory soucasné. (0,6 bodu) ‘

Bacha! Ve zbytku wilohy uvazujte, zZe externi ionizator je zapnuty po dostatecné dlouhou dobu, takze
vSechny procesy jsou stacionarni a nezavisi na case. Zcela zanedbejte elektricke pole nosicu naboje.

Uvazujte plyn v trubici mezi dvéma rovnobéZznymi vodivymi deskami o ploSném obsahu S

vzdalenymi od sebe o L « v/S. Na desky je piivedeno napéti U, které mezi nimi vytvaii elektrické pole.
Predpokladejte, Ze elektronové i iontové hustoty jsou konstantni podél trubice.

Piedpokladejte, Ze jak elektrony (oznacované dolnim indexem e), tak ionty (index i), ziskaji diky
elektrickému poli o velikosti E stejnou velikost uspofadané rychlosti v, pro kterou plati

v = [E,
kde B je konstanta zvana pohyblivost naboje.

A3 | Vyjadrete elektricky proud I Vv trubici pomoci U, B, L, S, Zey, T @ elementarniho naboje e. (1,7 bodu)
A4 | Urcete mérny odpor (rezistivitu) pg,s plynu pro dostatecné malé hodnoty napéti pomoci f, L, Zexy, 7
ae. (0,7 bodu)




)
451Ph® Teoreticka &ast. Utery, 15. Eervence 2014 2/2

Cast B. Samostatny vyboj v plynu (5,2 bodu)
V této ¢asti Glohy budeme uvazovat zapaleni samostatného vyboje v plynu za Géelem sledovani, jak
se elektricky proud v trubici stane samostatné udrzitelnym.
zanedbavejte elektrické pole nosicii naboje, takze je elektrické pole konstantni podél trubice a zcela
zanedbejte rekombinaci.

U samostatného vyboje budeme uvazovat dva jevy, E<
které¢ jsme v predchozi Casti neuvazovali. Prvnim jevem je
sekundarni emise elektront a druhym je vznik elektronové N >
laviny. Sekundarni emise elektrond nastane, dopadne-li iont o—>
na zapornou elektrodu, zvanou katoda, pfiCemz vyrazi R
z katody elektrony, které se dale pohybuji ke kladné o>

elektrodé, anodé. Pomér vyrazenych elektrond N, za
jednotku Gasu ku poétu iontd N,, které dopadly na katodu za
jednotku casu se nazyva soulinitel sekundarni emise
elektroni, y = N,/N,. Vznik elektronové laviny lze P X x+dx . X
vysvétlit nasledovné. Elektrické pole urychluje volné

elektrony, které pak ziskaji dostate¢nou kinetickou energii, ze jsou schopny ionizovat atomy plynu ndrazem.
V disledku se pocet volnych elektronti proudicich k anodé vyznamné zvysuje. Tento proces je popsan tzv.
Townsendovym soucinitelem «, ktery charakterizuje nariist poctu elektronit dN, Vv disledku pohybu N,
elektront po draze dl, tj.

0 —>

dN,
—2 = aN,.
dl

Celkovy proud | v libovolném priifezu plynové trubice se sklada z iontového I;(x) a elektronového
I,(x) proudu, které v rovnovazném stavu zavisi na soufadnici x, jak je vyobrazeno na obrazku vyse.
Elektronovy proud I, (x) se méni podél souradnice x podle vztahu
I,(x) = Ce ™" + A,,
kde A4, A,, C; jsou néjaké konstanty.

‘ Bl ‘ Urcete Ay, A, a vyjadiete je pomoci Zey, , €, L, S. (2 body)

Iontovy proud I; (x) se méni podél soufadnice X podle vztahu
IL(X) = CZ + BleBzx,
kde By, B;, C, jsou n&jaké konstanty.

B2 | Uréete By, B, a vyjadiete je pomoci Zay, @, €, L, S, C;. (0,6 bodu)

B3 | Napiste okrajovou podminku pro /;(x) v x = L. (0,3 bodu)

B4 | Napiste okrajovou podminku pro [;(x) a I, (x) v x = 0. (0,6 bodu)

B5 | Urcete celkovy proud I a vyjadiete jej pomoci Zayy, @, ¥, €, L, S. Pfedpokladejte, Ze proud je konecny.
(1,2 bodu)

Necht’ je Townsenduv soucinitel @ konstantni. Jakmile dosahne délka trubice jisté kritické hodnoty,

tj. L > L., vng&jsi ionizator miizeme vypnout a vyboj se stava samostatnym.

\ B6 \ Urcete L., a vyjadiete ji pomoci Zey, @, ¥, €, L, S. (0,5 bodu)




