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Problema n. 3. Il più semplice modello di scarica in un gas (10 punti)
Il fenomeno fisico della corrente elettrica che fluisce in un gas è chiamato scarica in un gas. Ci sono molti tipi di scariche in un gas, compresa la scarica a incandescenza in una lampada, la scarica ad arco nel processo di saldatura e il ben noto fenomeno della scarica di particelle elettriche tra nuvole e terreno che prende il nome di fulmine.
Parte А. Scarica in un gas non-auto-sostenuta (4.8 punti)
In questa parte del problema viene studiato il tipo di scarica in un gas che è chiamato scarica in un gas non-auto-sostenuta. Per mantenere permanentemente in funzione questo tipo di scarica, è necessario disporre di uno ionizzatore esterno il quale crea  coppie di ioni, ionizzati una volta, ed elettroni liberi per unità di volume e per unità di tempo.
Quando uno ionizzatore esterno viene messo in funzione, il numero degli elettroni e degli ioni inizia a crescere. La crescita illimitata della densità del numero di elettroni e di ioni nel gas viene impedita dal processo di ricombinazione nel quale un elettrone libero si ricombina con uno ione per formare un atomo neutro. Il numero di eventi di ricombinazione  che avviene nel gas per unità di volume e per unità di tempo è dato dalla relazione

dove  è una costante chiamata coefficiente di ricombinazione e  ed  rappresentano rispettivamente la densità del numero degli elettroni e la densità del numero degli ioni.
Si supponga che lo ionizzatore esterno venga messo in funzione al tempo  e che la densità del numero iniziale degli elettroni liberi e degli ioni nel gas siano entrambe uguale a zero. Inoltre la densità del numero degli elettroni  dipende dal tempo  come segue:
,
dove  e  sono delle costanti e  rappresenta la tangente iperbolica di x .
	A1
	Trovare l'espressione delle grandezze  ed esprimerle in funzione di  ed. (1.8 punti)


Si assuma ora che ci siano disponibili due ionizzatori esterni. Quando solo il primo ionizzatore esterno viene messo in funzione, la densità del numero degli elettroni liberi nel gas raggiunge il suo valore di equilibrio di . Quando invece viene messo in funzione solo il secondo, la densità del numero degli elettroni liberi raggiunge il suo valore di equilibrio di .
	A2
	Trovare la densità del numero degli elettroni liberi  all'equilibrio quando entrambi gli ionizzatori esterni vengono messi in funzione contemporaneamente. (0.6 punti)


Attenzione! Nella parte che segue viene assunto che lo ionizzatore esterno è mantenuto in funzione per un lungo periodo di tempo in modo tale che tutti i processi siano diventati stazionari e dunque non dipendano dal tempo. Inoltre si trascuri completamente il campo elettrico prodotto dai portatori di carica. 
Si assuma che il gas riempia completamente un tubo dove ci sono due piastre conduttrici parallele di area  separate una dall'altra da una distanza . Tra le piastre c’è una tensione U che crea un campo elettrico nello spazio compreso tra le due piastre. Si assuma che la densità del numero di entrambi i portatori di carica elettrica rimanga pressoché costante lungo tutto il tubo.
Si assuma che, a causa del campo elettrico E, sia gli elettroni (indicati dal pedice ) sia gli ioni (indicati dal pedice ) acquisiscano una velocità  dello stesso ordine di grandezza, pari a 

dove  è una costante chiamata mobilità della carica elettrica. 
	A3
	Esprimere la corrente elettrica che scorre nel tubo in funzione di  ed  dove quest'ultima è la carica elementare. (1.7 punti)

	A4
	Trovare la resistività  del gas per valori sufficientemente piccoli della tensione elettrica applicata ed esprimerla in funzione di   ed . (0.7 punti)



Parte B. Scarica in un gas auto-sostenuta (5.2 punti)
In questa parte del problema viene presa in considerazione l’accensione della scarica in un gas auto-sostenuta per mostrare come la corrente elettrica che scorre nel tubo diventa auto-mantenuta.
Attenzione! In questa parte si assuma che lo ionizzatore esterno continui a funzionare allo stesso regime  e si trascuri il campo elettrico dovuto ai portatori di carica in modo tale che il campo elettrico possa essere considerato uniforme lungo il tubo; inoltre si assuma che il processo di ricombinazione possa essere completamente trascurato.
[bookmark: _GoBack]Per la scarica in un gas auto-sostenuta ci sono due processi importanti che non sono stati considerati precedentemente. Il primo processo è l'emissione di un elettrone secondario e il secondo processo è la formazione di una valanga di elettroni. L'emissione di un elettrone secondario avviene quando uno ione colpisce l'elettrodo negativo, chiamato catodo, con il risultato che un elettrone viene rilasciato dal catodo e si mette in movimento verso l'elettrodo positivo, chiamato anodo. Il rapporto tra il numero degli elettroni secondari emessi   nell'unità di tempo e il numero di ioni  che colpiscono il catodo nell'unità di tempo viene chiamato coefficiente di emissione degli elettroni secondari e vale  . Invece la formazione della valanga di elettroni viene spiegata come segue. Il campo elettrico accelera gli elettroni liberi i quali di conseguenza acquisiscono sufficiente energia cinetica per poter ionizzare gli atomi del gas quando li colpiscono. Il risultato è che il numero degli elettroni liberi che si muovono verso l'anodo aumenta in modo significativo lungo il percorso. Questo processo è descritto dal coefficiente di Townsend, , il quale caratterizza l'aumento del numero degli elettroni  prodotto dallo spostamento di  elettorni che hanno percorso una distanza , ovvero[image: ]
.
La corrente elettrica totale  considerata in una qualsiasi sezione del tubo del gas è formata dalla corrente elettrica degli ioni  e dalla corrente elettrica degli elettroni  le quali, nello stato stazionario, dipendono dalla coordinata , che è definita nella figura precedente. La corrente elettrica dovuta agli elettroni  varia lungo l'asse  in base alla formula
,
dove  sono delle costanti.
	B1
	Trovare le costanti ed esprimerle in funzione di . (2 punti)


La corrente elettrica dovuta agli ionivaria lungo l'assein base alla formula 
,
dove  sono delle costanti.
	B2
	Trovare le costanti  ed esprimerle in funzione di . (0.6 punti)

	B3
	Scrivere la condizione che è soddisfatta da  quando . (0.3 punti)

	B4
	Scrivere la condizione che è soddisfatta da  e da  quando . (0.6 punti)

	B5
	Trovare la corrente elettrica totale  ed esprimerla in funzione di . Si assuma  che essa si mantenga finita.(1.2 punti)


Si consideri costante il coefficiente di Townsend . Quando la lunghezza del tubo diventa più grande di un certo valore critico, cioè , lo ionizzatore esterno può essere spento e la scarica diventa auto-sostenuta.
	B6
	Trovare  ed esprimerlo in funzione di . (0.5 punti)
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