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1. Kretanje naelektrisanih ¢estica u elektriénim i
magnetnim poljima

1.1 Opisati kretanje naelektrisane cestice u konstantnom elektri¢nom polju.

Resenje: Jednacina kretanja Cestice u zadatom polju moZe se napisati u obi¢noj formi
d({ -\ — —
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Promena kineti¢ke energije Cestice na putu s, jednak je radu sila elektricnog polja
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Ovde se integral uzima u pravcu trajektorije Cestice. Ako elektricno polje ima

potencijal koji ne zavisi od vremena to ¢e desna strana jednacine (2) biti jednaka

q(U, =U,). Za Cesticu koja je u poCetku mirovala formula (2) postaje

2
my

2

=qU,-U,).

Na taj nacin, pri kretanju u statiCkom potencijalnom polju kineticka energija

naelektrisane Cestice se odreduje savladanom razlikom potencijala.

1.2 Elektron koji se kreée konstantnom brzinom ule¢e u prostor normalno na

linije magnetnog polja (slika 1.) Dokazati da on opisuje kruZnu putanju.

Slika 1. Trajektorija elektrona koji se krece u ravni lista, kada je magnetno
polje usmereno normalno na ravan lista

Snop elektrona koji imaju brzinu v=3,1-10"m/s, upada normalno na linije

homogenog magnetnog polja indukcije B=3,2-10"'T, i prolazeéi rastojanje



s =5cm, se otklanjaju od prvobitnog pravca Kretanja za 5°. Izracunati odnos

naelektrisanja elektrona i njegove mase.

Resenje: Sila koja dejstvuje na elektron koji se krece sa konstantnom brzinom v, je
F =e¢-v-B. Tasila je normalnana Bi v. PoSto su B, v i F —uzajamno normalni, u

pravcu brzine v, nema ubrzanja. Neka je radijus trajektorije jednak r. Tada je

2

Bev="""_ r="Y (1)
r Be

I posto je veli¢ina mv / Be konstantna, kretanje je kruzno.

Ako se ugao 6 =5°, izrazi u radijanima 5° = % rad = % rad, tada se dobija

-2
_s 3107 18 s,
0 xl36 =«
Transformacijom izraza (1) se dobija
-
e v 069 qgtcgg,
m Br 32-107-0,572

1.3 Pokazati da pri kretanju naelektrisane cestice u homogenom magnetnom
polju njen moduo brzine i projekcije brzine na pravac polja i normalu na

polje ostaju konstantne.

Resenje: Jednacina kretanja naelektrisane ¢estice u magnetnom polju ima oblik:

Y = qvxB. (1)
dt
Za komponentu brzine u pravcu magnetnog polja v,, izvod dv, /dt =0,1 prema

tome v, =const. Postavimo sada u jednacinu (1) v=v, 1pomnoZimo obe strane

i mvi -0,
dr\ 2

i prema tome mv; /2 = const.i v, = const.

jednacine sa v,. Tada dobijamo




Moduo totalne brzine naelektrisane Cestice
2 2N\1/2
v=@,; +v])"",

u procesu njenog kretanja u homogenom magnetnom polju ostaje konstantan.

1.4 Odrediti jednacine kraetanja naelektrisane cestice koja pod proizvoljnim

uglom upada u homogeno magnetno polje indukcije B.

Resenje: Ako uzmemo da je polje u pravcu z—ose ( B=B,), jednaCina kretanja u

vektorskom obliku ima oblik

-

Y = qvxB (1
dt
ili u skalarnom
vaX =qBv, vay =—qBv, vaz =0
2
v =48, {4B],
m m
v, =48, :—(‘f—j ' @
m m

Ove jednacine predstavljaju prosti harmonijski oscilator na ciklotronskoj frekvenciji,

koja se definiSe

lal
m

. =

Konvencijom se uzima da @_, nije negativna.
Resenje jednacina (2) je tada
Ve, =V, exp(i iot+0,, )

gde *uracunava znak naelektrisanja. Faza J, se mozZe izabrati tako da je

gde je v ,je pozitivna konstanta koja predstavlja brzinu u ravni, normalnoj na B.

Tada je

m - 1 - o }
v, =—v,=t—vy,.=%iv e =y.
Y

qB ,

c

Integraleci joS jednom, dobija se



Vo v, o
x—x,=—i—e'" y—y, =t 3)
a)C a)C
Ako se definiSe Larmorov radijus
V. _my,
n=—= ) )
. |q|B
i uzme realni deo iz jednacCine (4), dobija se
X=Xy =y—Y,=r,sIn@,t Y=Y, =tr, cosa.t.

Gornje jednacine opisuju kruzno kretanje oko centra (x,,y,), koji je fiksiran. Smer

rotacije je takav da, magnetno polje koje generiSe naelektrisana Cestica je suprotnog
smera od spoljasSnjeg polja i prema tome, plazma Cestice teZe da redukuju spoljaSnje
polje tj., plazma se ponasa kao dijamagnetic.

Na ovo kruzno kretanje je potrebno dodati uniformno kretanje Cestice duz z—ose,

koje nije pod uticajem magnetnog polja B. Rezultantno kretanje je helikoidala.

1.5 Proanalizirati kretanje naelektrisane Cestice u magnetnom polju koje se
kontinualno menja duZ trajektorije Cestice. Krivine linija sila magnetnog
polja ne uracunavati. Smatrati da je radijus krivine trajektorije mali u
poredenju sa dimenzijama oblasti u Cijim granicama se vektor magnetne

indukcije zna¢ajno menja po modulu.

Resenje: Analizirajmo sliku.

Ako se veli¢ina indukcije magnetnog polja menja malo duZz trajektorije naelektrisane
Cestice (znacajna promena se deSava na rastojanjima daleko ve¢im od radijusa krivine

trajektorije) tada, put Cestice na malom odseCku duZine predstavlja spiralu sa




prakti¢no konstantnim radijusom i korakom. Pri kretanju Cestice u magnetnom polju
¢iji se vektor magnetne indukcije uvecava, radijus i korak spiralne trajektorije ¢e se
smanjivati. To je zbog javljanja sile F u nehomogenom magnetnom polju, koji koc¢i
poduzno kretanje. Ta sila je komponenta Lorencove sile, €iji pravac je normalan na
Larmorovski krug i teZi istisnuti Cesticu iz oblasti jaceg polja. Sila F, se javlja na

racun magnetnog polja koje je normalno na osu z, i komponente brzine kretanja

Cestice v, .

1.6 Nad¢i izraz za silu koja dejstvuje na naelektrisanu Cesticu koja se krece duz,
rastuéeg u prostranstvu, magnetnog polja. Smatrati da se magnetno polje ne
menja znacajno na rastojanjima koja su poredljiva sa Larmorovim

radijusom.

Resenje: U plazmi sa rastu¢im u prostranstvu magnetnim poljem, pored poduZne
komponente magnetnog polja B,, duZ koje se kre¢e vodeci centar, postoji takode
radijalna komponenta polja B, (vidi sliku iz prethodnog zadatka). Naelektrisane

Cestice u tom slucaju vrSe kruzno kretanje. Pri tom, na Cesticu dejstvuje sila koja je

brojno jednaka
F=qgv B,
i pravac joj je duZ ose z. Zato §to je
divB =0,

to za aksijalno simetri¢no polje imamo

10 oB
——— (B )+—==0. 1
rar( ) 9z M
Integraleci (1) po r,dobijamo
oB
rB =—|r—=dr. 2
= )
... OB .. .
Ako veli¢ina a—", ne zavisi od r, imamo
Z
__roB,
" 2 9z

pri ¢emu za B, << B,



0B, _dB
oz dz
Tada jednacina kretanja za poduznu komponentu brzine ima oblik

dv,
m—==qv, B ..
d[ ql r

Desna strana jednacine se moZe transformisati na slede¢i nacin

v B ——qy TOB__1mvi 0B
ql r qlzaz 2 B aZ’

odakle je

Tl
2 B o7
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Ovde je (=—
e U > B

—magnetni moment naelektrisane Cestice u spoljaSnjem

magnetnom polju.

Notirajmo da je naSa analiza sprovedena pod pretpostavkom «spore» promene
magnetnog polja na putu Ccestice (magnetno polje je slabo nehomogeno u
prostranstvu). Pri tom se smatra da je Larmorovski radijus mali u poredenju sa

dimenzijama oblasti duZz koje se ja¢ina magnetne indukcije znacajno menja po

modulu i pravcu, tj., ispunjen je uslov r|VB|/ B<<1.

1.7 Pokazati da pri kretanju naelektrisanih cestica duZ sporo rastuéeg u
prostranstvu magnetnog polja, njihov magnetni momenat ostaje konstantan.

Krivine linija sila duZ magnetnog polja ne uracunavati.

Resenje: Naelektrisana Cestica koja se kre¢e po zatvorenoj kruznoj putanji normalno

na magnetno polje €ini strujni tok. Magnetni moment strujnog toka je

ngmzzmvj _E,

# (@/T) 27m 2B B

Ovde je S —povrSina kruga sa Larmorovim radijusom.
Jednacina kretanja za paralelnu komponentu brzine naelektrisane Cestice (pogledaj
prethodni zadatak) ima oblik

_ 98 __E 0B

dv,
m—L =—y— .
dt 0z B 0oz

D

Mnozec¢i i levu i desnu stranu jednacine (1) sa v,, dobijamo



dE, E OB _ E dB

i Bo' B @
Uracunavajuc¢i u skladu sa zakonom o odrZanju energije
dE, __dE,
dt dt -’
iuslova (2)
dE, _E. dB
dt B dt’
dobijamo
1.8 Nad¢i uslov za odbijanje naelektrisane estice koja se krece duZz rastucéeg u
prostranstvu magnetnog polja. Smatrati da se magnetno polje ne menja
znacajno na rastojanjima koja su poredljiva sa Larmorovskim radijusom.
Resenje: Sila koja dejstvuje na naelektrisanu Cesticu koja se krec¢e duz rastuceg u
prostranstvu magnetnog polja (vidi prethodni zadatak) je
=S8, M)

ko¢i njeno kretanje. Mnoze¢i €lanove jednacine (1) sa v,,, dobijamo

d(mv: dB
dt\ 2 dt

Posto je totalna energija Cestice
m(,, 2
E(vl +vy, )= E +E,=E,=const,

to je

d(mv} d(mv: d
—| = |=— =——I(uB).
dt[ 2 j dt[ 2 dt('u )

Uslov odbijanja Cestice od nehomogenog polja proistice iz konstantnosti njene
kineticke energije 1 konstantnosti magnetnog momenta E, /B (poslednje vazi samo
tada kada se magnetno polje ne menja bitno na rastojanjima poredljivim sa
dimenzijama larmorove orbite). Stvarno, poSto se sa uvecanjem magnetnog polja

smanjuje komponenta brzine v,, tada se energija ciklotronske rotacije E, = uB,



mora uvecavati. Cestica se zaustavlja u pravcu rasta polja kada veli¢ina 4B, postane
jednaka totalnoj kinetickoj energiji E,. JednaCina

UB(z) = E,,
odre]uje tacku duZ ose z, u kojoj Cestica menja pravac svog kretanja. Oznacimo sa
S —ugao izmedu pravca brzine Cestice i ose z. Iz uslova konstantnosti magnetnog
momenta

2 2
E, _my; sin S

= const.,
B 2

l[l =
se vidi da se sa povecanjem magnetnog polja B, mora povecavati i ugao [, jer je i
sin®> B/ B = const. 2)
Uslov (2) se ispunjava kod magnetnih polja ¢ije vrednosti ne prelaze neku kriti¢nu
vrednost B,,, za Cesticu sa zadanim pravcem brzine. Ta kriticna vrednost magnetne
indukcije se odreduje iz jednakosti
B, =B/sin’ j3,.
Za B=B, , sve Cestice za koje je ispunjen uslov
sin’ 8> B/B,,,

¢e se reflektovati. Pri tome se nece promeniti kineticka energije Cestica ve¢ naklon

vektora brzine Cestice na osu z.

1.9 Naelektrisana Cestica upada u ukrsteno elektricno i magnetno polje. Neka je

elektri¢no polje E,usmereno duz y ose a magnetno polje BduZ z ose i neka

pocetna brzina Cestice lezi u xy ravni. Opisati kretanje Cestice.

Resenje: Prvi zakljuCak koji se moZe izvesti je da, zbog nepostojanja sile koja bi
dejstvovala na cesticu duz zose, Ce trajektorija Cestice takode biti u xyravni.

Jednacine kretanja imaju oblik

mx=qBy,
my=qE—-qgBx.
Najbrzi i najilustrativniji primer reSavanja ovih jednacina je zasnovan na smeni

promenljivih. Uvedimo umesto x,novu promenljivu saglasno formuli



X, =X—ut,
gde je u—neka konstanta. Fizicki smisao ove transformacije se sastoji u prelazu ka
novom referentnom sistemu koji se na pocetni kre¢e sa brzinom uu pravcu xose.

Gornje jednacine se sada prepisuju u obliku

(1) B . oo B .
= yziE—q—xl—iBu.

X1 Yy,
m m m
Ako se za konstantu u izabere vrednost
E
u=—,
B
tada se jednacine upro$cavaju
.o B . . .o B . .
xlzq—yza)y, yz—q—X1=—(0)C1.
m m

Kao §to se vidi elektricno polje je iS€ezlo iz poslednjih jednaCina koje u suStini
predstavljaju kretanje naelektrisane Cestice pod dejstvom homogenog magnetnog

polja. Na taj nacin Cestica se u novom sistemu koordinata (x,,y)mora kretati po

kruznici. PoSto se taj novi koordinatni sistem sam kre¢e u odnosu na pocetni sa

brzinom u=FE/B, tada rezultantno kretanje Cestice se sastoji iz ravnomernog
kretanja duZ xose i kruznog u xyravni. Kao $to je poznato trajektorija koja nastaje

slaganjem ovih kretanja seu opstem slucaju naziva trohoida.
y IE

8/ 0 0

Z

2. Elementarni procesi u jonizovanim gasovima

2.1 Odrediti temperaturu molekula gasa ako je njihova srednja energija
leV.
Napomena: Jedan elekton-volt (eV) predstavija energiju koju stice jedan elektron

posto se ubrzao pod dejstvom razlike potencijala od 1 V. Kao Sto je poznato

1leV =16-10"Cx1V =1,6-107" J.

10



Resenje: Prema molekularno-kinetickoj teoriji, srednja kineticka energija
molekula gasa je ¢ =3/2xT, gde je x Bolcmanova konstanta
(k=138-10"J/K.). Izostavljajuéi nebitan faktor 3/2, moZemo re¢i da je

srednja energija po Cestici u gasu i plazmi reda veli¢ine xT. Tada je

1,6-107"°J : . — . :
~11600K. Ovu ekvivalenciju, |leV =11600K, je korisno

T13810 77 /K

imati stalno na umu jer se Cesto koristi u fizici plazme.

2.2 Osnovna razlika izmedu neutralnog gasa i gasne plazme je u tome Sto je u
drugom slucaju prisutno i znatno elektromagnetno (mikroskopsko) polje.
To polje vrlo brzo fluktuira u vremenu i jako se menja od tacke do tacke,
a uz to svojom Lorencovom silom uti¢e na kretanje naelektrisanih cestica
plazme. Oceniti srednju vrednost mikroskopskog elektricnog polja u
plazmi pri tipicnim laboratorijskim uslovima: Kkoncentracija

naelektrisanih &estica n ~ 10" cm™ =10'm™>, T ~ 5¢V = 60000K.

Resenje: Ako sa n oznafimo broj Cestica po jedinici zapremine plazme , onda je
d ~n™"?,srednje rastojanje izmedu dve susedne naelektrisane &estice, pa je

srednje mikroskopsko elektri¢no polje kojim jedna naelektrisana Cestica deluje na
svog najbliZzeg suseda reda veliCine

mik _2 ~ en
dme, d- 4Ane,

Kada se zamene gornje vrednosti za Enix se dobija vrlo velika vrednost

E, . ~15kV /cm.

2.3 Oceniti srednju vrednost mikroskopskog magnetnog polja u plazmi sa

uslovima kao i u zadatku 2.2.

o oy . . . KT
Resenje: Ako sa T, oznaimo temperaturu plazme i uzmemo u obzir da je [3—
m

e

srednja brzina termalnog kretanja u njoj (m, —masa elektrona), onda svaki

elektron deluje na najblizeg suseda magnetnim poljem reda veli¢ine

11
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B

Kada se zamene gornje vrednosti dobija se vrednost
B . ~0,02G.

2.4 Elektroni igraju predominantnu ulogu u procesima ekscitacije i jonizacije

atoma gasa, ali isto tako su i glavni nosioci elektri¢ne struje. Ova
¢injenica je posledica, u prvom redu, njihove male mase. U elektricnom
polju elektroni se ubrzavaju do znatno veéih brzina od jona zbog ¢ega se
svi procesi u kojima oni ucestvuju odigravaju sa znatno vecom
efikasno$céu. Odrediti maksimalnu vrednost promene unutrasnje energije

Cestica masa m, i m, prilikkom neelasticnog c¢eonog sudara uz

pretpostavku da druga Cestica miruje u trenutku sudara. Razmatrati

slucajeve: m, <<m, i m, =m,.

Resenje: Kao Sto je poznato, u opStem slucaju, sudar dve Cestice masa m, 1 m,,
opisuje se zakonima odrZanja impulsa i energije. U slu¢aju neelasticnog sudara
deo kinetiCke energije Cestica ide na unutrasnje pobudivanje Cestica. Za slucaj ako

Cestica m, pre sudara miruje i sudar je centralni (Ceoni), ova dva zakona se piSu u
obliku:
my,, =myv, +m,v, M

2 2 2
MV _ My, m,v,

+AE 2
2 2 2 @

gde je AE — energija Cestica koja se u sudaru transformiSe u energiju pobudenja
ili jonizacije. Ako se iz jednacine (1) izrazi m2V22 i zameni u jednacinu (2), dobija

se iznos te energije:

2 2
mv,,~ my m 5 5
=—0 1L Ly, =2vv,+Vv). 3)
2 2 2m,

AE

U cilju odredivanja uslova pri kojima se drugoj Cestici u sudaru predaje
maksimalna vrednost energije, nalazi se izvod izraza za energiju (3) po brzini v, i

izjednacuje sa nulom:

12



E
d_:_mlvl"'m_lvlo_m_lvl =0, “)
dv, m, m,

odakle sledi vrednost v, za koju je AE maksimalno:

ml
Vi=Ve - ®)
m, +m,
Zamenom ove vrednosti u jednacinu (3) dobija se:

1 m m
AE .. = _mlvl()2 2 =E, 2 (6)
2 m, +m, m, +m,

Prilikom sudara, bez obzira da li je on centralni ili sa rasejanjem, deo kineticke
energije prve Cestice (projektila) koja moZe da se utroSi na promenu unutrasnje
energije, ne moze da bude ve¢aod AE .

U slucaju ako je Cestica projektil elektron, tada je odnos njegove mase sa masom

atoma m, << m,, tako daiz (6) sledi

AE  =F

max k10,

tj., kineticka energija elektrona se skoro u potpunosti moZe utro§iti na promenu
unutra$nje energije druge Cestice. U slucaju kada je Cestica projektil teSka, tada je
m, = m, 1tada se najviSe polovina njene energije moZe utroSiti i transformisati u

unutra$nju

AE,_ =E,,/2.

max

2.5 Koji deo energije odaje elektron u srednjem, pri svakom elasticnom

sudaru sa neutralnim atomom koji miruje?

Resenje: Pri svakom elasticnom sudaru sa neutralnim atomom koji miruje,
elektron dobija impuls p = -m Av,,
gde je Av, —promena vektora brzine elektrona. Kao rezultat energija atoma se
uvecava za vrednost

mg2 < (Avg)2 > m :

<y’ (1- <cos@>), 1)
2m, m

a

jerje < (Av,)” >= 2ve2 (1- < cos@ >), - jeugao rasejanja elektrona. Iz izraza (1)

se vidi da je srednji gubitak energije elektrona u sudaru sa atomima

13



2
Me MeVe —ZmeE—éE
- - 1)
m 2 m

a a

<E>=2

gde je 6 =2m,/m, je deo ili frakcija energije koju u srednjem izgubi elektron pri

jednom elastiénom sudaru sa atomom ili molekulom gasa koji miruje.

2.6 Ravanski vazdusni kondenzator sa rastojanjem medu plo¢ama 2cm
napunjen je do napona 1000V i odvojen od izvora energije. Za koje
vreme se se isprazniti kondenzator , ako u svakom kubnom santimetru
vazduha medu plo¢ama kondenzatora jonizator obrazuje 2-10° parova
jednovalentnih jona u sekundi? Smatrati, da svi joni dostizu do ploca
kondenzatora. Kolika bi bila struja zasi¢enja, ako bi pri nepromenjenom
jonmizatoru prikljucili kondenzator na izvor konstantnog napona? Kako
zavisi struja zasi¢enja od veli¢ine napona na kondenzatoru? PovrSina
svake ploce je 50cm”.

Resenje: a) Vreme praznjenja kondenzatora ¢ se nalazi znajuci naelektrisanje g
kondenzatora i ukupnu koli¢inu naelektrisanja jona jednog znaka g¢,, koji se

obrazuje u prostoru medu plo¢ama kondenzatora pod dejstvom jonizatora za jednu
sekundu:
t=qlq,. (1)
Za odredivanje koli¢ine naelektrisanja ¢ koristi se formula C=¢/U i
C=¢,8/d,odakle je
£,e5U

q= 7 )

Koli¢ina naelektrisanja jona jednog znaka g¢,,obrazovanih za jednu sekundu,

odreduje se po formuli g, =n,e, gde je n, —broj parova jona koji se obrazuju
medu plo¢ama kondenzatora za jednu sekundu. Ako je zapreminu dielektrika u
kondenzatoru V =S84, to je
q, =n,Sde. 3)
Zamenjivanjem u formulu 7 = g/ g, , nadene vrednosti za g i ¢, , dobijamo
_&£,8U  ¢geU
- dn,dSe - enyd®

Kada zamenimo vrednosti dobijamo konatan rezultat | =6,9-10"' s.| Kratko

vreme praznjenja je iz razloga neucitavanja rekombinacije jona.

b) Struju zasicenja se nalazi po formuli

I =q,. 1/t
gde je ¢, —maksimalno naelektrisanje = koje dopire do ploca
kondenzatora: g, = n,et =en,Sde; t—vreme za koje to naelektrisanje stize do
ploca (prolazi kroz kolo). Tada je

14



det
g =Mdde = n,Sde.
t

s

Kao S$to se vidi iz formule, struja zasiCenja je brojno jednaka koli¢ini
naelektrisanja jona jednog znaka koji se obrazovao pod dejstvom jonizatora medu
plocama kondenzatora u jedinici vremena. Zamenom brojnih vrednosti dobijamo

vrednost za struju zasi¢enja

1, =3,204-107 A.

¢) Analiza formule dobijene za struju zasienja pokazuje da struja zasi¢enja ne
zavisi od napona i prema tome ne podcinjava se Omovom zakonu. Struja
zasic¢enja se odreduje samo intenzitetom jonizatora i zapreminom prostora izmedu

elektroda..

2.7 Izracunati duzinu slobodnog puta elektrona za jonizaciju, ako se elektron
obrazuje pri [B-raspadu radioaktivnog *°Kr pri p=285mmHgi
T =273K. Kada je energija elektrona & =225keV, presek za jonizaciju je
o, =2 10~ cm*. Kako se menja duZina slobodnog puta za jonizaciju ako

se gas zagreje do temperature 7 = 760K pri nepromenjenom pritisku?

Resenje: DuZina slobodnog puta za jonizaciju se izraZzava u funkciji koncentracije

neutralnih atoma i preseka za jonizaciju u obliku:

<A, >=(n,0,)" =5m.
Ovde je n, —koncentracija atoma pri temperaturi 273K. Pri temperaturi 760K i
pritisku 1mmHg, n, = p/kT =1,2-10"°cm™. Prema tome, zagrevanje gasa i time

menjajuc¢i koncentraciju, uveéava se duZinu slobodnog puta elektrona za

jonizaciju do vrednosti < 4, >= 15cm.

2.8 Koliki broj parova jona se obrazuje u vazduhu pri atmosferskom pritisku

blizu povrSine Zemlje pod dejstvom njene prirodne radioaktivnosti i
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kosmickog zra¢enja u lsu lcm’ ? Koncentracija jona je n=1-10°cm™, a

koeficijent jon-jonske zapreminske rekombinacije p, =1,6-10"cm’/s.

Resenje: Elektroni, obrazujudi se pri jonizaciji u vazduhu, se prakti¢no, trenutno
zahvacaju molekulima kiseonika 1 time obrazuju molekulske negativne jone O,

koji zatim rekombiniraju sa pozitivnim jonima. Brzina promene broja
naelektrisanih Cestica u jedinici vremena, pri konstantnom izvoru generisanja je

dn _

I z, — p,n’, gde je z, —broj parova jona koji se stvaraju u jedinici vremena i
PR . .

jedinici zapremine. U stacionarnom stanju dn/dt =01 z, = p,n° =1,6cm’ -5

Prema tome, u vazduhu blizu povrSine Zemlje, njena radioaktivnost i kosmicko

zradenje stvaraju u lem’i s, u proseku dva para jona.

2.9 Odrediti srednje vreme Zivota jona ako je koncentracija pozitivnih i

3

negativnih jona n=1-10°¢m~, a koeficijent jon-jonske rekombinacije

p, =110"%cm’ /s.

Resenje: Brzina gubitaka jonskih parova usled rekombinacije je dat kao:
dn

2 n
—=—pnt ===,

dt
odakle je srednje vreme Zivota jona:

t=1/(p,n) =1s.

2.10 Objasniti uzrok smanjenja probojnog napona u Cistom vazduhu pri
dobavljanju male kolic¢ine (stoti deo procenta) primese drugoga gasa pri
uslovu da je potencijal jonizacije primese manji od potencijala pobudivanja
metastabilnog stanja osnovnog gasa. Razmatrati primer praZnjenja u
argonsko-zivinoj smeSi. Uzeti da je potencijal jonizacije primesnih atoma Zive

jednak 10,5V; a metastabilnog atoma argona- 11,5V.

Resenje: U slucaju ako je cev za praZnjenje napunjena ¢istim argonom, a elektroni
imaju energiju manju od energije jonizacije atoma, ali veéu od energije
pobudivanja metastabilnog nivoa argona, to se kao rezultat sudara elektrona sa

atomima obrazuju metastabilni atomi argona:
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Ar+e(115V) — Ar"” +e.
Kada se argonu doda mala primesa gasa ili pare metala sa energijom jonizacije

manjom od energije pobudivanja metastabilnog nivoa atoma, verovatnoca
stepenaste jonizacije argona je mala u poredenju sa tzv. Peningovom jonizacijom
(jonizacija atoma primese pri sudaru sa metastabilnim atomima osnovnog gasa).
Tako, ako je u argonu prisutna mala primesa atoma Zive, Ciji je potencijal
jonizacije 10,5V; zna¢i manji od potencijala pobudivanja metastabilnih atoma
argona, to pri sudaru metastabilnih atoma sa atomima primese prvi od njih preda
svoju energiju pobudenja drugom i na taj nacin ih jonizuje :

Ar"+Hg — Ar+ Hg" +e.
Energija pobulenja se rashoduje na jonizaciju i ubrzanje elektrona.
U isto vreme verovatnoca jonizacije atoma male primese Zive putem neposrednog
sudara sa elektronima je mnogo puta manja od verovatnoce jonizacije atoma
primese sa metastabilnim atomima osnovnog gasa.
Na taj nacin, pri brzinama elektrona dovoljnim da prevedu atome osnovnog gasa u
metastabilno stanje, ali nedovoljnih da ih jonizuje, odvija se jonizacija primese
metastabilnim atomima osnovnog gasa. Time se i objaSnjava da je napon paljenja
praZnjenja u smesi argona sa Zivom manji nego u ¢istom argonu. Razmotreni

proces nosi naziv Penningov efekat.

2.11 Izracunati gustinu struje sa povrSine volframove katode pri 7 =2500K.
Izlazni rad elektrona iz volframa je &=4,52 eV. Srednji koeficijent refleksije

elektrona od potencijalne barijere metal-vakuum smatrati jednakim nuli.

Resenje: Gustina struje emisije sa povrSine katode, saglasno formuli Ri¢ardson-

DeSmana je data kao:
jo = AT? exp(—g) =~ 0,6A/cm’
0 kT 4 4

gdeje A=4mmk>/h’>=12-10>A/(cm’ - K*) — Ri¢ardsonova konstanta.

2.12 Izlazni rad elektrona iz molidbenske katode je @ =4,17¢V. Za koliko ce

se promeniti izlazni rad elektrona sa katode, ako se u odsustvu prostornog
naelektrisanja blizu njene povrSine formira elektricno polje jacine

E=1-10"V/cm?
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Resenje: Kada u blizini katode postoji jako elektricno polje, njegovo prisustvo
moZe imati znatan uticaj na termoelektronsku struju. Spoljasnje elektri¢no polje
ustvari uti¢e na oblik potencijalne barijere. Saglasno Sotkijevom efektu spoljagnje

elektri¢no polje menja izlazni rad elektrona za:
A® = (’E / 47e,)"* = 0,038¢V,

gde je E —jacina elektrinog polja a &, —dielektri¢na propustljivost vakuuma.

2.13 Koliko puta ¢e se promeniti struja zasi¢enja termoelektronske emisije sa
katode u cilindri¢noj diodi sa anodom radijusa r, = 0,5¢m i katodom radijusa

r, =0,005cm, ako se izmedu elektroda dovede napon U =1000V pri
temperaturi katode 7 = 2500K ?

Resenje: Spoljasnje elektri¢no polje umanjuje izlazni rad (Sotkijev efekat) za
A® = (’E /4ne,)"”” = 0,053V,

gde je E:LzZIO“V/cm
r.In(r, /1)

Struja sa povrSine katode u tom slucaju je:
AD
I=1, expﬁ =1271,.

2.14 Koliko puta se promeni struja zasiCenja termoelektronske emisije sa
katode ako se blizu njene povrSine generiSe elektricno polje jacine

E =3-10"V /cm? Temperatura katode je T = 2500K.

Resenje: Dejstvo spoljainjeg elektriénog polja po Sotkijevoj formuli je dato kao

(vidi prethodni zadatak):

AP
I=1, expﬁ =1,361,.

2.15 Koliku jacinu elektricnog polja treba dovesti blizu povrsine katode

napravljene od tantala i zagrejane do 7 =2000K,da bi se struja

termoelektronske emisije sa njene povrsine uvecala 2,3 puta?

ReSenje: Jagina spoljasnjeg elektri¢nog polja po Sotkijevoj teoriji je:
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k*T?

3
e

E =

(lnIL)Z =~21-10°V / cm.

0

2.16 Koliko puta se promeni struja zasi¢enja elektrona sa katode u
vakuumskoj diodi sa planparalelnim elektrodama, ako se izmedu elektroda
dovede zakocni napon za elektrone U =1V ? Temperatura katode je

T =2500K. Kontaktnu razliku potencijala ne uracunavati.

Resenje: Pri kretanju elektrona u elektri¢nom polju koje ih zadrzava, u saglasnosti
sa Bolcmanovom formulom, jafina struje opada po istom zakonu kao i

koncentracija elektrona tj.,:

eU
I = I() exp(—ﬁ) = 0,0110.

2.17 Naci pomeraj crvene granice fotoefekta u diodi sa planparalelnim
elektrodama, ako se izmedu elektroda dovede napon U =25-10’V. Katoda

je pokrivena debelim filmom barijuma. Izlazni rad barijuma je

& =2,52¢V.Rastojanje medu elektrodama je L = lcm.

Resenje: Elektri¢no polje blizu povriine katode, E =2,5-10’V /cm, menja izlazni
rad za AP =0,19V. U odsustvu spoljasSnjeg elektri¢nog polja maksimalna talasna

duZina za fotoefekat je:

A, =hc! P =493nm.

Pomeraj crvene granice fotoefekta na stranu vecih talasnih duZina je:
AD
AL, = A, — =3Tnm.
>

(Maksimalna talasna duZina pri postojanju spoljasnjeg elektricnog polja je
A, =530nm.)

2.18 Pokazati da je ravnoteZzna raspodela naelektrisanih destica u

slabojonizovanoj plazmi pri postojanju elektri¢nog polja Bolcmanovska.

Resenje: Usmerena brzina naelektisanih Cestica vrste j, proistice zbog postojanja

gradijenta koncentracije (difuzija) i zbog postojanja elektri¢nog polja:
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) 5 3 dn; b Edz
U stanju ravnoteze v, = o, odakle dobijamo: —= =

n. D.

J J

Primer takvog transporta bi¢e dat pod pretpostavkom da u gasu postoje samo
pozitivni naelektrisani joni, koji nose naelektrisanje g. Uze¢emo da jonski gas ima
parcijalni pritisak
p; =n;kT;.

Elektri¢no polje prouzrokuje usmereno kretanje jona pri ¢emu se stvara gardijent
koncentracije i pritiska. Poveéanje gradijenta, medutim, prouzrokuje pojavu
difuzionog transporta u suprotnom smeru. Posle izvesnog vremena uspostavi se
ravnoteZa posto se sile izjednacuju. Ako se izjednace sile po jedinici povrsine, ta

ravnotezZa se moze izraziti kao:

P 4y = gn Ea
(pj+E x) = gn; Edx,

. dp; dn, .
posto je —~ = kT, —~, to sledi
dx ! dx

dn; _ 4E

k1
Posle razdvajanja promenljivih i integracije, uzimajuci u obzir vezu E =—dU / dx
sledi Bolcmannov zakon raspodele jona
n; =n; exp(—qU / kT;)

gde je n;, koncentracija jona za x =0.

2.19 Izvesti AjnStajnovu relaciju, koja uspostavlja vezu izmedu koeficijenta
slobodne difuzije i pokretljivosti jona u slabom spoljaSnjem elektricnom
polju. Oceniti veli¢inu odnosa koeficijenta difuzije i pokretljivosti elektrona u
Zivinoj plazmi u slucaju ako je proizvod radijusa cevi za praznjenje i pritiska
PR =810 mmHg, $to odgovara temperaturi elektrona 7, = 10000K, o¢itanoj
sa grafika zavisnosti temperature elektrona od proizvoda pritiska i radijusa

cevi za praznjenje.
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Resenje: AjnStajnovu relaciju je najjednostavnije izvesti u slucaju kada je
difuziono kretanje jona uravnoteZeno njihovim kretanjem u elektri¢cnom polju koje
se obrazovalo prostornim naelektrisanjem. Pri tome (pogledaj prethodni zadatak)
Imamo:

D, dn.
V. =——’—’+bjE=O.

! n, dx

Iz uslova v; = 0 dobijamo:

bj_ 1 dnj_ 1 dpj_ e

D, nEdx pE dc KT,

J

Ovde je parcijalni pritisak jona p; =n kT, a gardijent pritiska dp; / dx = en E.

Znaju¢i temperaturu elektrona 7,, nalazimo:

2.20 Nadi izraz za koeficijent ambipolarne difuzije u plazmi, Kkoristeci

jednacinu kretanja naelektrisanih Cestica u stacionarnom rezimu.

Resenje: U svakom realnom slu¢aju u jonizovanom gasu postoje dve vrste
naelektrisanih Cestica, pri ¢emu su elektroni znatno manje mase od jona. Ako je
jonizovan gas stvoren elektri¢nim praZnjenjem u cilindri¢noj staklenoj cevi, zbog
mnogo brze difuzije elektrona zidovi cevi se vrlo brzo naelektriSu negativno, zbog
Cega se javlja radijalno elektri¢no polje E,.Ovo polje ubrzava jone u radijalnom
pravcu tako da se uskoro uspostavi zajednicka brzina transporta elektrona i

jona.Tada su usmerene brzine jona i elektrona duZ radijusa, u slucaju kada je

d dn,
n,=n,=n, i:—’:@,datekaoz
! dr dr dr
y =—p X4 gy —_pldn_, g
! "ndr n dr

PoSto su pri ambipolarnoj difuziji v, =v, =v

jr er ro

to je radijalni gradijent

potencijala:

E :—DJ_D"' Ldn
" b;+b, ndr
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1 brzina:

y = Db tDb Ldn __\ Ldn
! b, +b, ndr “ndr’

odavde je koeficijent ambipolarne difuzije:

D - Db;+Db,
" bo+b,

221 Nadéi izraz za koeficijent ambipolarne difuzije u izotermskoj i

neizotermskoj plazmi. Pokazati da je u izotermskoj plazmi koeficijent

ambipolarne difuzije jednak dvostrukom koeficijentu slobodne difuzije

pozitivnih jona.
Resenje: U neizotermskoj plazmi (7, > T;;b, >>b;). Zato je :

Debj +Djbe
o b

b. D. D kT. kT kT
=D, +—+D,=b,(—+—)=b,(—-+—)=b, —<.
b ¢ ’(b. b ) =b;( e e )=b; e

e e J e

U izotermskoj plazmi (7, =T, =T) koeficijent ambipolarne difuzije je:

D =2b,E=2D..
a i e j

2.22 Na¢i uslov dobijanja stacionarnog nesamostalnog praZnjenja,
pretpostavljajuc¢i, da se pod dejstvom spoljasnjeg jonizatora sa jedinice
povrSine ravne katode u jedinici vremena emituje 17, elektrona.
Zapreminsku jonizaciju gasa usled bombardovanja pozitivnim jonima

zanemariti.

Resenje: U stacionarnom reZimu sa katode izle¢u elektroni, kako pod dejstvom
spoljaSnjeg jonizatora, tako i zbog bombardovanja katode pozitivnim jonima
ubrzanih katodnim padom potencijala. Neka sa jedinice povrSine ravne katode u
jedinici vremena u  gas se emituje n, elektrona. Pri tom, u slu¢aju ne vrlo jakih
elektri¢nih polja, kada se moZe zanemariti prostorna jonizacija gasa pozitivnim

jonima, uslov postojanja stacionarnog nesamostalnog praznjenja ima oblik:
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L
n,=n,+ jnl[exp(_[ adx) —1].
0

Ovde je a —koeficijent prostorne jonizacije gasa elektronima, ¥ — koeficijent

povrsinske jonizacije, L—rastojanje izmedu elektroda.

2.23 Nadi uslov postojanja stacionarnog samostalnog praznjenja pri uslovima

sformulisanim u prethodnom zadatku .

Resenje: Za postojanje stacionarnog samostalnog praZnjenja dejstvo spoljaSnjeg
jonizatora postaje nepotrebno i n, =0. U tom sluCaju uslov postojanja

stacionarnog samostalnog praznjenja ima oblik:

Ylexp( j odx)—1]=1.

2.24 ZaSto se uvecava katodni pad potencijala prilikkom prelaza od
normalnog tinjavog prazZnjenja ka subnormalnom i abnormalnom tinjavom

praznjenju?

ReSenje: Pri smanjenju struje praZnjenja ispod 107 A, dijametar kanala za
praZnjenje postaje vrlo mali, zbog €ega oStro rastu difuzioni gubici naelektrisanih
Cestica iz oblasti praZznjenja. Smanjenje gustine struje praZnjenja nosi sa sobom
smanjenje emisije elektrona sa katode. Za odrZanje stacionarnog stanja u
praZznjenju neophodno je uvecanje katodnog pada potencijala.

Pri uvecanju struje praZnjenja iznad 107> A, gustina struje po¢inje da raste. Zbog
toga dolazi do nagomilavanja pozitivnog zapreminskog naelektrisanja kod

povrsine katode, $to dovodi do uvecavanja elektri¢nog polja kod katode.

2.25 Neslobodan reZim praZnjenja se naziva takav reZim kod koga je anodna
struja veéa od struje emisije sa katode. Cime je izazvan prelaz ka
neslobodnom rezimu gorenja luka sa katodom koja se greje spolja

(nesamostalno lu¢no praznjenje)?
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Resenje: Prelaz ka neslobodnom reZimu se karakteriSe uvecanjem katodnog pada
potencijala, katodnom erozijom i nestabilnim gorenjem luka. Takav reZim se
odlikuje time Sto se uporedo sa emisijom elektrona sa katode pod uticajem

termoelektronske emisije vrSi emisija elektrona kao rezultat y —procesa, tj.,

izbijanje elektrona iz katode brzim pozitivnim jonima koji su se ubrzali uve¢anim

katodnim padom potencijala.

Plazma

3.1. Pri kojem uslovu plazmu moZemo smatrati idealnom? Uporediti
potencijalnu i Kineticku energiju naelektrisanih cestica u plazmi sa

n=1-10"ecm> i T=1-10°K.
Resenje: Plazmu moZemo smatrati idealnom ako je potencijalna energija
interakcije Cestica sa drugim Cesticama koje ih okruZuju, na srednjem rastojanju

medu njima znacajno manja od srednje kineticke energije Cestica:

2
S
" dme, L

gde je L—srednje rastojanje izmedu dve Cestice. Ako jedinica zapremine sadrzi
n—Cestica, onda jednoj &estici stoji, u srednjem, na raspolaganju zapremina n~',
pa ako tu zapreminu zamislimo kao minijaturnu kocku, duZina ivice te kocke
L=n""", biée istovremeno i srednje rasojanje izmedu dve &estice. Prema tome, iz

gornje jednacine za idealnu plazmu sledi:

6
en

—< KT,
(4rze,)

Odnos potencijalne energije Cestice i njene toplotne energije je:

2 2_1/3
E, e e’n

= ~ ~2-107*.
E, (4me,)LkT kT
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3.2. Objasniti zasto je u gasnoj plazmi temperatura elektrona znatno veéa od

temperature jona. Smatrati temperaturu atoma malom.

Resenje: Promena energije naelektrisanih Cestica vrste j, u vremenu, pri

njihovom kretanju u elektricnom polju je:
Ej=my;v,=¢Ev,.

gde je m; v =eL.

Iz gornjeg izraza se vidi da lakSi elektroni brZze nakupljaju energiju elektri¢nog
polja nego teSki joni. Pri sudaru sa neutralnim molekulima ili atomima
naelektrisane Cestice im odaju deo svoje energije. Ali zbog velike razlike masa
elektrona i neutralnih Cestica deo energije koju odaje elektron je znatno manje od
dela energije koju odaje jon pri sudaru sa neutralom (vidi zadatak br. 5.). Sve to
dovodi do toga da je temperatura elektrona u gasnoj plazmi veca od temperature

jona.

3.3 Na¢i zakon promene potencijala u funkciji rastojanja od naelektrisanja
koje se nalazi u izotermnoj plazmi, smatrajuéi slabim elektri¢no polje.
Takode uzeti da je u stacionarnoj plazmi, raspodela gustine naelektrisanih

¢estica Bolemanova.

Resenje: Saglasno Poasonovoj jednacini

Ap=-ple,=—eAnleg, =—e(n; —n,)/&,. ¢))
Dalje, saglasno Bolcmanovoj formuli

— p[ﬁj — exp(_ %
J

4

pod uslovom da je n, =n;, =n. U slabom elektricnom polju (e@ <<kT) i
izotermskoj plazmi (T, =T, =T)
2en

nj—ne:—ﬁgo. 2)

Tada postavljajuci izraz (2) u (1), imamo
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2¢’n _

kTe,
U sfernim koordinatama gornja jednacina ima oblik
d’p 2dp 1

dr* rdr r}
Ovde je r, = (ka:O /2e2n)1/2 —Debajev radijus ekraniranja. ReSenje, ograni¢eno
pri r —c<, ima oblik
C
¢ =—exp(=r/r,) 3)
Da bi za mala rastojanja r ovo reSenje prelazilo u obi¢ni Kulonovski potencijal

naelektrisanja e, treba uzeti za konstantu C =

. Tada izraz (3) postaje
4re,

e r
Q= exp| —— |
4re, [ T, j

Iz formule se vidi da se na rastojanju r,, od datog naelektrisanja potencijal plazme

smanjio e puta u poredenju sa potencijalom u vakuumu.

3.4 Oceniti elektricno polje koje se generiSe u plazmi sa koncentracijom
naelektrisanih &estica n=1-10"cm™, ako je u plazmi proizaslo razdvajanje

1% od ukupnog naelektrisanja na rastojanju L = lcm.

Resenje: Za ocenu elektri€nog polja prostornog naelektrisanja moZemo uzeti
divE = E/ L.

Tada je jacina elektri¢énog polja

E=eAnL/&, =18-10°V /cm.

3.5 Naéi izraz za Debajev radijus ekraniranja r,,u slucaju izotermske i
neizotermske plazme. Oceniti r,,u slu¢aju neizotermske plazme za
T,=3-10°K i koncentracije naelektrisanja n=1-10"cm™ Koliko se

naelektrisanih Cestica nalazi u zapremini Debajevske sfere. Kao i u zadatku
3.3 uzeti slucaj slabog elektricnog polja i Bolcmanove raspodele gustine

plazme.

ReSenje: U neizotermskoj plazmi (7, >>T)
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n,=n, exp[%} n;=n exp[— %} ;
e J

pri uslovu e << ij kT,

en(T,+T,
n.—m =—— 8
e k| T 4

Debajevski radijus ekraniranja (vidi zadatak 3.3)

k TT 1/2 kg T 1/2
g e . i =
FDZ[ 0 _Jj :::[ 0 ’j =1,2-10"cm.

e’nT, +7, e’n

U izotermskoj plazmi (T, =T, =T)

ke, T 1/2
o = 2¢’n .

Broj Cestica koji se nalazi u Debajevoj sferi je

(N =4/3mn = 70.

3.7 Odrediti izraz za ucestanost Langmuirovih elektronskih oscilacija u
homogenoj po gustini neogranicenoj plazmi, razmatrajuci slu¢ajni pomeraj
njene elektronske komponente u odnosu na nepokretnu jonsku komponentu.
Smatrati, da je pomeraj elektrona proizasao u oblasti blizu koordinatnog
pocetka. Toplotno kretanje i disipaciju zanemariti. Odrediti ucestanost

elektronskih oscilacija za n, =1-10"cm™.

Resenje: Posmatrajmo deo plazme, unutra koje je doSlo do pomeraja njene
elektronske komponente na rastojanje Ax u odnosu na pocetnu ravan sa
koordinatom x = 0. U tom slu¢aju na jednom iz krajeva plazme u sloju Sirine Ax,
¢e se pojaviti pozitivno prostorno naelektrisanje, a na drugom kraju u sloju sa
istom Sirinom-negativno prostorno naelektrisanje. Kao rezultat u plazmi ¢e se
pojaviti elektricno polje, koje teZi da vrati elektrone ka njihovoj ravnoteZnoj

raspodeli i uspostaviti kvazineutralnost. To polje se odreduje izrazom:

divE="". (1)
80

Pod dejstvom elekri¢nog polja E, elektroni odlaze iz sloja gde su oni bili u visku,
i prave viSak negativnog naelektrisanja u sloju Sirine Ax sa druge strane od ravni

sa koordinatom x = 0. Polje prostornog naelektrisanja dejstvuje na svaki elektron
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sa silom eFE , proporcionalnoj pomeraju elektrona iz po€etnog poloZaja i usmerena
u suprotnu stranu od tog pomeraja. Znaci, javlja se povratna sila koja dejstvuje na
elektrone pod ¢ijim dejstvom u plazmi se javljaju periodi¢ne oscilacije elektrona

na pozadini, prakticno nepokretnih jona. Jednacina kretanja ima oblik:
mAx =—eE. )

Izrazavajudi polje iz (1) i uraCunavaju¢idaje AE=FE ,E = 1 Aximamo
g()

Ax+@*Ax =0, 3)

a sopstvena ucestanost sa kojom oscilaira prostorno naelektrisanje

5 1/2
w:[e ”j =56-10°s"

Em

Ova ucestanost se naziva Larmorovska elektronska ucestanost.

3.8 Ustanoviti da li je ispunjen kriterijum jakog magnetnog polja i kriterijum
adijabaticnosti kod radijacionih pojaseva Zemlje. Uzeti priblizno da je energija

**cm*. Koncentracija

protona u njima oko 10°¢V, a presek za rasejanje o =10"
Cestica unutar pojasa je n=10cm™, i jatina magnetne indukcije B=0,2G. Pri
ocenjivanju smatrati da je karakteristicna duZina za nehomogenost magnetnog

polja jednaka po redu veli¢ine radijusu Zemlje (R, = 6400km ).

Resenje: DuZina slobodnog puta unutar radijacionog pojasa Zemlje pri zadatim
parametrima je
A, =1/(no)=10"cm,
a njegov Larmorov radijus
r=v, /o, =7-10°cm,
tako da je 4, >>r. (uslov jakog polja)

Uslov adijabati¢nosti (magnetno polje se sporo menja u prostoru) se ispunjava u tom

slucaju ako je Larmorov radijus Cestice mali u poredenju sa dimenzijama oblasti u
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kojoj je znaajna promena jacina magnetne indukcije po modulu i pravcu. Pri tom

mora biti ispunjen uslov

VB
r—<<1.
B

Pri zadanim parametrima

@ zi =~2-10%cm™,
B R

i uslov adijabati¢nosti je ispunjen.

4. Primena plazme

4.1 Neka je odnos naseljenosti N,/N, dvaju nivoa, koji se nalaze u
termodinamickoj ravnotezi na temperaturi 7 =300K, jednak 1/e. Izracunati
frekvenciju zracenja v,koje odgovara prelazu izmedu tih nivoa. Kojoj oblasti

elektromagnetskog spektra pripada zracenje sa takvom ucestanoSé¢u?

Resenje: Ako se sistem nalazi u termodinamickoj ravnoteZi, tada je raspodela atoma
po energetskim nivoima data Bolcmanovom formulom
N, /N, =exp|-(E, - E,)/kT]
Tada je prema uslovu zadatka
E,—E =kT =4,14-107"J.

Konac¢no

Ez _E1

V= =6,25-10" Hz.

To zracenje odgovara infracrvenoj oblasti spektra.

4.2 Laserski rezonator se sastoji od dva ogledala sa koeficijentima refleksije

R, =1i R, =0,5. DuZina aktivne sredine je [ =7,5cm,a presek laserskog prelaza

je 0=35-10"cm’. Izratunati prag inverzije naseljenosti.

Resenje: 1z formule praga inverzne naseljenosti za ostvarenje laserske generacije

(N, =Ny, = _ln(R1R2 )/(201),
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sledi

(N,—N,), =2.8-10"cm™.
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