3. feladat. A gazkisiilés legegyszeriibb modellje (6sszesen 10 pont). Egy géazon atfoly6 elektromos aramot
gazkisiilésnek nevezik. Sokféle gazkisiilés van: a fénycsdvekben, a hegesztéshez hasznalt ivkisiilés, és a villamokbol jol
ismert szikrakisiilések.

A rész. Nem Onfenntarté gazkisiilés (4,8 pont). A feladatnak ebben a részében az tgynevezett nem énfenntarto
gazkisiilést tanulmanyozzuk. Ahhoz, hogy folyamatos gazkisiilés jojjon létre, egy kiilsé ionizalora van sziikség, amely
térfogat- és idGegységenként Zqyy darab egyszeresen ionizalt ionbo6l és szabad elektronbol allo part hoz létre.

Amikor a kiils6 ionizalot bekapcsoljuk, az elektronok és ionok szama néni kezd. Az elektron- és ionstirtiség hatartalan
novekedésének a rekombinéacié szab gatat: ebben a folyamatban egy szabad elektron és egy ion semleges atommé
rekombinalodik. A térfogat- és idGegységenként lejatszodo rekombinaciok Zpex szamét a kovetkezo kifejezés adja meg:

Zrek = T Ne N,

ahol az r alland6 az ugynevezett rekombinaciés egyiitthato, és ne, illetve n; az elektron-, illetve ionstriséget jelenti.
Tegyiik fel, hogy a kiils6 ionizalot a ¢ = 0 pillanatban kapcsoljuk be, és ekkor az elektronok és az ionok kezdeti
stirtisége egyarant nulla. Ezutan az elektronok ne(t) stirtisége a t id6 fliggvényében a kovetkezSképp valtozik:

ne(t) = no + a th(bt),

ahol a és b allandok, th x pedig a tangens hiperbolikusz fiiggvény.

Ay kérdés (1,8 pont): Hatarozd meg és fejezd ki ng, a, b értékét Zeyy és r fliggvényében.

Tegyiik fel, hogy két kiils6 ionizalonk van. Ha csak az egyiket kapcsoljuk be, az elektronsiiriiség a gazban ne =
12-10'% cm™3 egyensulyi értéket ér el. Ha csak a masikat kapcsoljuk be, akkor viszont az egyensulyi elektronsiirtség
Ne2 = 16 - 10" em ™.

Ao kérdés (0,6 pont): Hatarozd meg a gazban kialakul6 egyenstlyi n. elektronstriséget, ha egyszerre mindkét
kiils6 ionizalot bekapcsoljuk.

Figyelem! A kovetkezdkben feltételezziik, hogy a kiilsd ionizdld hosszi ideje be van kapcsolva, a folyamatok staci-
ondriussd vdltak, és nem fiiggenek az idétél. A téoltéshordozok dltal keltett elektromos teret hagyd teljesen figyelmen
kivil.

Tegyiik fel, hogy a géz egy cs6ben van két parhuzamos, A teriilett vezetd lemez kézott, melyek tavolsaga egymastol
L < VA. A lemezek kdzé kapcesolt U fesziiltség elektromos teret hoz létre. Tegyiik fel, hogy mindkét fajta toltéshordozo
stirtsége kozel allando a cs6ben. Tegyiik fel, hogy az elektronok (jeloljiik e indexszel) és az ionok (jeloljiik i indexszel)
is ugyanakkora v rendezett sebességre tesznek szert az E elektromos tér hatasara:

v = U,

ahol a f allandé neve mobilitds.

As kérdés (1,7 pont): Fejezd ki a cs6ben folyd I elektromos aramot U, 8, L, A, Zexs, T és az e elemi toltés
fiiggvényében.

Ay kérdés (0,7 pont): Hatdrozd meg és fejezd ki a gaz g4, fajlagos ellenallasat 5, L, Zex, r és e fiiggvényében
kellen kicsi fesziiltség esetén.

B rész. Onfenntarto gazkisiilés (5,2 pont). A feladatnak ebben a részében az 6nfenntarté gazkisiiléssel foglal-
kozunk, és megmutatjuk, hogyan valik a cs6ben az aram onfenntartova.

Figyelem! A kdvetkezd részben a kiilsd ionizdlds ugyanazzal a Z.ys tonizdcios ratdval mikodik tovdbb. Hanyagold el
a toltéshordozok dltal keltett elektromos teret, igy az elektromos tér homogén a csdben. Ezen kivil a rekombindcio is
teljesen elhanyagolhatd.

Az onfenntart6 géazkisiilésben van két fontos folyamat, amit eddig nem vettiink figyelembe. Az els6 folyamat a sze-
kunder elektronok kibocsatéasa, a masodik pedig az elektronlavinak kialakulasa. A szekunder elektron kibocsatas akkor
torténik, ha ionok ttkoznek a negativ elektrodnak (katod), és a kilokott elektronok a pozitiv elektrod (anod) felé mo-
zognak. Az egységnyi id6 alatt kilokott elektronok N. szdménak és az egységnyi id6 alatt a katodba csap6dé ionok N;
szamanak aranya a szekunder elektron kibocsatasi egyiitthato:

Az elektron-lavinak kialakulasat a kovetkezSképp magyarazhatjuk. Az elektromos tér felgyorsitja az elektronokat,
melyek mozgasi energidja elég nagy lesz ahhoz, hogy iitkozéskor Gjabb atomokat ionizaljanak. Ennek kovetkeztében
jelent&sen megnd az andd felé halado szabad elektronok szama. Ezt a jelenséget az a Townsend-egyitthatoval irjuk le,
ami megadja az elektronok szaméanak dN, novekedését mikézben N, elektron athalad A¢ tavolsagon:
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A teljes I aram a cs6 barmely keresztmetszetén az Ii(x) iondrambol és az I.(x) elektronarambol all, melyek
allandosult allapotban fiiggenek a 5. dbrdn lathaté a koordinatatol. Az I.(z) elektrondram az z tengely mentén
a kovetkezoképp valtozik:

Ie(x) = CleAlm + Aa,
ahol A1, Ay és (' allandok.



0 r o+ do L

5. dbra

By kérdés (2 pont): Hatarozd meg és fejezd ki A1, Ay értékét Zey, o, e, L és A figgvényében.
Az I;(x) iondram az x tengely mentén a kovetkezd kifejezés szerint valtozik:

II(IE) = 026311 + BQ,

ahol Bi, By és Cy allandok.

By kérdés (0,6 pont): Hatarozd meg és fejezd ki By, Ba értékét Zeys, , e, L, A és C fliggvényében.

Bs kérdés (0,3 pont): Add meg az I;(x)-re vonatkozo peremfeltételt, ha x = L.

By kérdés (0,6 pont): Add meg az I;(x)-re és I;(z)-re vonatkozo peremfeltételt, ha = = 0.

Bs kérdés (1,2 pont): Hatarozd meg és fejezd ki az I teljes aram értékét Zey, o, 7, e, L és A fliggvényében. Tedd
fel, hogy ez az érték véges marad.

Legyen az o Townsend-egyiitthato adlland6. Ha a cs6 hossza nagyobba valik, mint egy kritikus érték, azaz L > Ly,
a kiils6 ionizalas kikapcsolhato, és a kisiilés onfenntartova valik.

Bg kérdés (0,5 pont): Hatarozd meg és fejezd ki Lyiq értékét Zex, v, 7y, e, L és A fliggvényében.



