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第3题	气体放电的最简模型 (10分)
       电流流过气体的现象称为气体放电。气体放电有很多种类，包括电灯中的放电、焊接中的弧光放电，还有我们熟知的闪电中的云与地球间的火花放电。
A部分	  非自维持(Non-self-sustained)的气体放电(4.8分)
        此部分研究所谓的非自维持的气体放电。为了维持气体长久放电，必须外加一个电离器。外加电离器在单位体积单位时间内产生出Zext个电离离子和自由电子对。
       当外加电离器开启后，电子及离子数目开始增加。自由电子与离子结合形成中性原子的复合过程会阻止气体中的电子和离子数目无限量增加。在气体内，单位体积单位时间内发生的复合次数Zrec可用以下公式表示：
,
式中，r为常数称为复合系数；ne，ni分别表示电子数密度和离子数密度。
       假设当时间t＝0时，外加电离器开启，此时气体中电子和离子的初始数密度都是零。电子数密度随时间变化可用以下公式表示：
,
式中及b为常数，为双曲正切函数。
	A1
	求出n0、a及b，以Zext及r表示。（1.8分）


  
   假设提供两部外加电离器。当第一部外加电离器单独开启后，气体中电子数密度到达平衡值。当第二部外加电离器单独开启后，气体中电子数密度到达平衡值。
	A2
	求当两部外加电离器同时开启后，达到平衡时的电子数密度ne。（0.6分）



注意﹗以下部分假设外加电离器已开启一段很长的时间，因此所有过程已达稳定，并与时间无关。因载流子产生的电场可完全忽略掉。
假设气体充满了管道，而管道置于两块面积为S相距的平行导体板中。电压U加在两平行导体板之间以产生电场。假设在管道中两种载流子的数密度几乎保持不变。
       考虑电子（以下标e标示）及离子（以下标i标示）因电场强度E而获得相同数量级的速率，可表示为：

式中为常数，称为电荷迁移率。
	A3
	求出管道内的电流I，用U、β、L、S、Zext、r及基本电荷e表示。  ( 1.7分）

	A4
	求当外加电压足够小时气体的电阻率，用及e表示。（0.7分）



	

[bookmark: _GoBack]B部分  自维持(Self-sustained)气体放电(5.2分)
在这部分问题中对自维持气体放电的触发进行研究，表明在管道中的电流是如何实现自维持状态的。
注意！在后续部分中外加电离器以相同的速率持续工作，忽略载流子产生的电场，因此电场在沿管道方向上是均匀的，并完全忽略电子和离子对的复合。
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          关于自维持气体放电，前面的内容有两个重要过程没有考虑。第一个过程是二次电子发射，第二个过程是电子雪崩的形成。二次电子发射发生在离子轰击负电极（也叫阴极）时，电子被撞出向正电极（也叫阳极）运动。单位时间被撞击出的电子数密度与单位时间轰击阴极的离子数密度之比称为二次电子发射系数。电子雪崩现象则可以做如下解释: 电场加速自由电子，自由电子获得足够的动能，轰击气体中的原子，这些原子被电离，结果使得向阳极运动的自由电子数目显著增加。这个过程可以用汤森德系数来描述，它表征个电子通过长度后的电子数目增加量。满足关系式:
.
       流经气体管道任何截面上的总电流包括离子电流和电子电流，其在稳态时与坐标有关，如上图所示。电子电流随轴变化式为:
,
式中A1，A2，C1是常量。
	B1
	求出，用表示。（2分）


      
离子电流随轴变化式为:
,
式中是常量。
	B2
	求出，用表示。(0.6分)	

	B3
	写出处的值。（0.3分）

	B4
	写出处和之间的关系。（0.6分）

	B5
	求总电流 ，用表示。此处假定电流的大小是有限的。（1.2分）



       设汤森德系数为常数。当管道长度大于某一临界值，即，可以关闭外加电离器，而放电过程将自发维持住。
	B6
	求，用表示。（0.5分）
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