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Undersdkning av plasma-neutralgas vdxelverkan

Examensarbete 1 plasmafysik

av Hercules Dalianis

vid Institutionen for Plasmafysik, KTH.
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101 Inledning

En plasmastrommning borde, om endast bindra kollisioner &r av betydelse,
kunna passera relativt obehindrat genom ett neutralgasmoln av till-
riackligt 1dg tédthet n, och liten rumslig utsrdckning L. { exempelvis

n - 1029 3. L= 0,05 m eller n - 1019 03, 1= 0,50 m )

I vissa experiment observeras. - emellertid en kraftig vaxelverkan dven
vi dessa l4ga tatheter. I dessa experiment bromsas strimmningen upp
till den s.k. kritiska:hastigheten Veos vilken ges av sambandet:

dar eUi = jonisationsenergin hos neutralgasen

1

m_ = neutralgaspartikelmassan

n

v

V. kritiska hastigheten
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1:2 Mdlsdatining

Detta examensarbete, som bestér av tre delprojekt, ingdr 1 en ldngre
experimentserie med mdlsdttningen att understka kritiska hastighets {ve)
vaxelverkan mellan ett elektron-proton plasma och ett heliumgasmoln

i ett delvis nytt parameteromrdde.

Nigra parametrar:

Tdthet n . 1018—1020 m'3 och storiek L= 0,2- 0,6 m pd heliumgasmolnet.

H

Plasmafrekvensen storre eller av storleksordningen av elektrongyro-
frekvensen, Wpe 2 cusa :

Transversellt magnetfdlt- BT =0,15 T
Plasmat dr i mindre kontakt med experimentanordningens viggar &n vid

tidigare experiment 1 samma apparatur.

Frdgorna ar:

Férekommer ndgon VT vaxelverkan ?

Hur ser elektronenergifordelningen ut ?

Vilken roll spelar integrerade tdtheten, d.v.s. He - gastéatheten

integrerad i rummet i plasmastromningens riktning ?




2 Sammanfattning av examensarbetets tre delprojekt:

2:1 Storlek och tathetsbestammning av heliumgasmolnet.

Heliumgasmoln av ldngderna 2-L = 0,2 , 0,4 och 0,6 m och mittdtheterna

vid z=0,se Fig 1.), fran 4-10'8 o™ ti11 2:10%0 w® fram-

"mitt( Me
bringades. .

Heliumgasmolnet sidpptes in av en gasventil vid z=0, {se fig 1.) och antogs
expandera symmetriskt i axiell led { z-led } .

Lingden L definierades som det avstdnd matt fran z=0 till z=L, ddr tdthelen

har sjunkit med en faktor 1/e jamfort med titheten vid z=0 .

Molnets storlek L ach mittdthel ngit bestams av trycket p i gasventilen,
och den tid t , som forflutit sedan dess oppnande. ’

Tatheten mittes med en gassond och mdtresultaten utvdrderades i en form
som gor det mdjligt att vdlja de kombinationer av gasventiltryck p och
tid t , som ger heliummoln av lingderna L= 0,1 , 0,2 eller 0,3 m med
mittitheterna,ne vy, fran 4-10'8 w3 titn 2.10%% w3 (se fig. 2 och 3 ) -

Reproducerbarheten var god.

2:2 Matningar pd plasma i vdxelverkan med heliumgasmoln

Ett plasma skéts mot ett heliumgasmoln, sd att plasmat nddde gasmolnets
mitt, (z=0), vid den tidpunkt t d& molnets storlek och tathet var kédnd.

Matningarna gjordes vid z=t)'med en kombinerad jontdthets och E-faltssond.
En viktig storhet &r den integrerade heliumtdtheten, vilken definieras som

0
integralen, ‘JﬁHédz , tagen ldngs z-axeln.
- oo

De integrerade tdtheterna 1&g pd mellan 2-1018 19 -2

och 310" m

Experimenten indikerade att en given integrerad - heliumtdthet gav en
vixande heliumtithet (kortare heliummoln) och en stérre jonisation och
dirmed kritisk hastighetsvixelverkan (vc-véxelverkan).




2:3 Intrimning, balansering och kalibrering av 4 mm mikro-

vdgsinterferometer

Mikrovigsinterferometern miter tdtheten hos plasmat i x-led (se fig 1.
och fig.13). Ju stdrre tdthet hos plasmat desto stdrre fasvridning fér
mikrovégorna.

Reflexionsmidtningar hos isolatorer, attenuatorer, fasvridare och detektorer
samt balansering av mikrovdgsinterferometern gjordes.

Vid mitningarna anvindes en cellplast av en tdthet som fasvrider mikro-
vdgorna ungefdr lika mycket som det studerade plasmat, men med omvdnt
tecken.

Mikrovdgsmitningar pd olika cellplastprofiler gjordes for att simulera
olika plasmaformer.
Fasvridning, ddmpning och transmission av mikrovdgorna mdttes.

Sjdlva mikrovdgsinterferometern behdver nog forbdttras for att ge till-
forlitligare vdrden.
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©Gd in i fig. 3 leta upp 5-10"
‘se ddrefter vad for antal skd tryck pd gasventilen detta motsvarar.

3:1 “__' Storleksbestdmning av _heliumgasmoln.

Tathetsfordelningen i rummet, x och z-led (se fig.1. ), mdttes upp for
olika gasventiltryck p (matt i skaldelar, skd, pd vakuummetern) i gas-
ventilen {se fig.2 och 5 )

Tathetsmiatningarna gjordes med hjdlp av en gassond.

Tre olika heliummolnstorlekar,t= 0,1 , 0,2 och 0,3 m frambringades,
dir L definierades som avstdndet matt frangasventilen, z=0,till z=L
ddr tdtheten e har sjunkit med en faktor 1/e jamfort med tdtheten

vid z=0 . ~
nHe(z-L)

w———:%ﬁmﬂ
nHe(z=O)

Mittdtheterna ngiry,(titheten n vid z=0), uppgick fran 4-10'° till

2.1020 -3 ( se fig. 2'0och 3 )

He

Heliummolnets storlek,L,och mittdthet npitt bestdms av trycket p,matt
1 skd,i gasventilen och den tid t, som forflutit frdn gasventils-
dppnande till Onskad molnstorlek L .

Exempel :

For att f& fram ett He-moln med t.ex. L= 0,20 m och nyjyt= 5-1019 m—3

gdr man tillvdga sd hér:

A % w3 och gd till 20 cm molnskurvskaran
1 detta exempel motsvarar det 70 skd .

For att f& fram tiden t frdn gasventilstppnande till rdtt molnstorlek,
gdr man sd hdr:

G3 in i fig. 4 leta upp 70 skd och gd till 20 cm molnskurvskaran

se ddrefter vad for antal ms detta motsvarar.

I detta exempel motsvarar det 1,35 ms .
D.v.s. gasventilstryck 70 skd och triggtiden 1,35 ms leder 20 cm moln
med mittdtheten npjti= 5.101% 73 |

0BS ! Inga mitresultat kunde erhdllas under 25 skd tryck p.g.a. att

matsignalerna frén gassonden d& blir for svaga och stdrningarna for stora.
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Fig.2 Tithetsprofiler i z-led for ndgra olika He-molnstoriekar

och visst installt gasventiltryck i skd
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Fig. 3 Antal skd tryck pd gasventilen avsatt mot He-molnstorlek
och mittdthet,nyitt{z=0)

Korrigerade védrden; x, minskade med 27,5 % p.g.a. fel-
kalibrerat oscillaeskop.
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Antal skd tryck pd gasventilen avsatt mot tiden som forflutit

fran gasventilens Oppnande till angiven He-molnstorlek.

Felmarginalerna beror pd svaga mdtsignaler och stora
stérningar. Detta gdller speciellt da for 30 cm He-moln
vid 25-80 skd.

Korrigerade vdrden; x, minskade med 0,05 ms p.g.a. fel-
kalibrerat oscilloskop




10.

3:2 Molnsymmetri i x-led och i z-led

[ fig. 5 ser man att,ju stérre tryck pd gasventilen och kortare tid,
desto stérre tdthetsasymmetri i x-led for He-molnen.

Ndra gasventilen dr det stdrst tdthet .

Kortare He-moln &n 10 cm dr ej att rekommendera p.g.a. detta.

Det ir ungefdr 10% hogre tdthet vid z=10 cm &n vid z=-10 cm.
Detta &r anmirkningsvdrt med tanke pd att vakuumpumpen sitter ndrmast
z=10 cm .

3:3 Kalibrering av gassond.

Man l&ter en viss mingd He-gas diffundera ut dver hela plasmakanonen,
direfter miter man vad sonden visar i mV, samtidigt som man ldser av
vad vacuummetern visar i skd.

Via omvandlingstabell skd-torr fdr man trycket i torr .

Efter ett antal mdtningar uppnds ett bra medelvdrde pd antal mV/ torr.
1 detta fall blev konstanten = 3,185-10"5 mV / torr.

Vilket enligt allmdnna gaslagen pV= nRT ger:

t mv= 1,13-10' part/ m°

D.v.s. 1 mV pd gassonden motsvarar 1,13-1018 m"B
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Tathetsprofiler i x-led, z=0, vid ndgra olika tider

Fig. 5 ,
samt olika gasventiltryck i skd .
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4 M&tninga? pd-plasma i vixelverkan med heliumgasmoln

4:1 Tvd teoretiska utredningar bakom uppbromsnings-

mekanismerna vid plasma-heliumgasvixelverkan.

Det finns tvd typer av bindra kollisioner som kan hindra passagen av

plasma genom heliumgasen, dels elastiska kollisioner och dels joniserande

kollisioner mellan elektroner och heliumatomer .

Hir foljer ivd utredningar, 4:1A och .4:1B, av hur plasmats passage bdr
paverkas beroende pd vilken typ av kollisioner som dominerar. '
Jamforelse med experimentella resultat foljer i 4:6 .

4:1A

Endast elastiska kollisioner beaktas och de protoner som kolliderat
betraktas som "forlorade™ ur plasmastrdmmningen.

Hur mycket plasma stoppas vid passage genom He-molnet p.g.a. elastiska
kollisioner ?

A Mo Fig. 6

plasmastrom, Iy He-moln

z
—
_z
I= Ige R dir A = 0‘1n och  Ig= ursprungliga plasma-
He strommen
L = He-molnldngd
A= fri medelvdglingd

0 = kollisionstvdrsnitt

Den andel av plasmastrommen som passerar utan kollisioner med He-molnet,
frén det att plasmat moter.He-molnet tills det att det nédr sonden vid

’ 2
z=0 ges av : fq!nHedz ~0‘§ Mmitt L
-I= e ~lge

12.




Hir har den integrerade heliumtdtheten uppskattats till
° 2
—'j%Hedz,r ?;‘nmittL , genom en grafisk integrering av
- 00
de uppmdtta He-gasprofilerna, se fig. 2 .

Ett kollisionstvdrsnitt pd 0= ( 31 }1020 m"z antas.

Den teoretiska kurvan, for éndast elastiska kollisioner . ar

inprickad i fig. 11 och 12, som ger uppmdtia virden pd den
andel av plasmastrdmmen som passerar ¢enom He-molnet .
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4:1B

Endast tillskottet av He+-joner beaktas, med antagandet att de plockas
upp omedelbart av plasmastrimmningen.
Forlusten av protoner genom elastiska kollisioner forsummas.
Hur stor andel He joniserar plasmat vid passage genom He-molnet ?
Jonisation genom elektronstot
e + He ~=» . Het 3+ 2e-
fore - efter

s= antal gdnger jonisation, d.v.s. Hur mdnga ggr elektronerna
joniserar heliumet under sin passage.

fore efter
jontdthet nj (1+s)nj
masstdthet nim, nim, + 4snjm = nym (1 +4s)
plasmahast. vy Vo

Om vi antar att nya joner omedelbart dras med plasmat, och att
impulstitheten bevaras , .erhdlles:

nimyvy = nimHH +4s)v2 = :_‘;3; 1 14
+45s
Jonsonden mater njv = jonflodet
fore efter
jonsonden _ . . _
nater nivy (nj+snjlvy = Novy
. n
ny+snj=ny => 2 145
N
jonfléde efter  novo Ny 1 T+s 1
ionflode fore . mive - i = - — =0,25
jonriode TOre omivq o N 4 44s 1+ 4s 4

,d& s stort d.v.s. mdnga ggrs jonisation,.
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4.2 E-faltssonden

E-faltssonden miter det elektriska falt som plasmat bildar

e-falt T iW%[ 7T 10 mY/ruta -
A c ] 2 ps/ruta
—1.‘#4‘ T —_\;/:\;l o . : F

%Ona LA N 20 mV/ruta

dthet || Bt

Fig. 7 Oscillogram av plasma som moter 20 cm He-moln.

10 mV/ruta=€>{1 my =1 kV/m}-:p maximala E-faltet, Ep = 28 kV/m (se fig.7)
transversella magnetfdltet By = 0,151

Kanner man till E-falt och B-fdlt sd kan man ldatt rdkna ut

plasmahastigheten vp :
3 -
= = o R E 28+ 10
Em = vpX B Vp = M e - 1,9.10° w/s

Vp utrdknad pd sd sdtt att man tagit tiden £:pd plasmats férflyttning
fran plasmapinchen till sonden , se fig. 1 och 7

tiden t,frén triggpunkt till sond: 11.107% s

stracka s frdn plasmapinch till sond : 2,20 m

| 2.2
vp =S = 2:20  _ 5 0.10% /s

11.1070




4:3 Jontdthetssonden

Jontdthetssonden mdter jonstrdmmen, i= nie\q)A , dar nj=jontdtheten
vp:partikelhast.
A= sondarea= 10-6p2
Flodet av laddade partiklar, njvp , dar proportionell mot jonstrommen:

~5 10 mV/ruta

L i B : L ! |
! T AR
N S S A \,/Aﬁ;” 2 Ps/ruta
jon- 4%“ﬁ“”*”‘“*f HATAS o ’@”“““’*“T”““”“Q{ ¢71’ 20 mV/ruta
tdthet : ; — . e N
AR N B B . Wl
2,009 w72 1,1-1018 g2
Fig. 8 Tvd oscillogram med plasma som mdter 20 cm He-moln med
19 w2 resp. 1,1-1018 me

integrerade tdatheterna 2,0.10

20 mV/ruta = 20 mA/ruta = i = {jonstrémmen}

18 m-2

For den integrerade heliumtdtheten, 1,1-10 mdater jontdthetissonden

ett genomsnittligt jonfldde som ges av ,

1 .10-3 -0 -
nivp = - - 10+ 10 . 6.25.1022 251
eA  1,6-10-19.1076
Vilket motsvarar plasmatitheten ,
Nivp _ 6,25'1022 3 3’1.1017 m-3
Yp 2,0-10°
4:4 Optimala placeringen av jontdthets och E-fdltssond

Plasmats tdthetsprofil i x-led understktes med hjdlp av jontdthetssond.
Maxtdtheten visade sig vara vid x = -3 cm ,

Vilket dr fordelaktigt eftersom man slipper ndrheten till gasventilen
och ddrmed He-gasens ev. assymmetriska diffusion, se fig. 5 .

16.




4:5 Understkningar av hur mycket plasma som passerar genom

ett heliumgasmoln.

Ett antal skott skots mot 10, 20 och 30 cm He-gasmolnen.
Tre skott skéts per molnstorlek och tathet.
Jontdthet och E-fdlt registrerades pd oscilloskop och fotograferades.

Fér att fa fram hur stor andel plasma i procent*,(* Det relativa plasma-
flodet, d.v.s. plasmafldde i forhdllande till plasmaflodet utan heliumgas)
som passerar genom heliimgasmolnet, rdknades integrerade jonflddet fram

genom grafisk integrering pd oscillogrammen.
2
Integrerade jontdtheten = _[nivp dt  dédr tiden, t,-t, , dr en sd pass
£, _
kort tid att endast fOrsta maximet i jontdtheten kommer med, se fig. 9.

t, 1, ot
a4 L4
R T ' ! T
E-falt —y | W - e S 1 10 mV/ruta
: b /_J “ S ,Af 2 ps/ruta
jon s AV . -. \y 20 mV/ruta
T I A RS R S M s s T
tathet |- ‘ ' Ef ‘fi; : ; e
1,1-1018 57 9,3-1018 72
Fig. 9 Tvd stycken oscillogram péd 20 cm He-moln med integrerade
18 -2 18 -2

heliumtdtheterna pd 1,110 " m ™ resp.9,3-10 " m =, -
‘mptande plasma och-med tiderna-t, och t, utsatta .

17.
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436 ) Resultat av undersskningarna av hur mycket plasma som

passerar genom ett heliumgasmoln.

1 fig.11 och 12 redovisas relativa plasmaflﬁdet,(jonflédet),avsatt mot
integrerade heliumtdtheten for 10, 20 och 30 cm He-molnstorlekar.
Felstaplarna dr variationerna fran skott till skott av tre skott.
Kryssen, x, dr medelvdrdel av ire skott.

I fig. 1ib , har en urvalsprocess'gjorts av samma skott som i fig.1ta .
Denna urvalsprocess gick ut pd att ta-bort de:skott dar plasmat var s

tunt  att E-fialtet gick ner till noll under passagen.

Ungefar en tredjedel av skotten avvek pd s& sitt . Exempel pd ett sadant
skott visas i fig.10b . Fig.10a visar ett skott med tillrdckligt
kraftigt plasma.

Observera att endast en sond anvidndes vid undersokningen och att plasmat
ibland kan tinkas gd vid sidan om sonden ibland.

T e W ; : aw.————.‘— R s S E-fdlt

P ___,V,_.%__f,_;#.__ e ,. | SRS .- . o]
.{f‘«,w.\"-mra“...ﬂ;q,-—/ —r =7 “."j}'ﬁ« _“ﬁ,,_,_\____,___ /- - jon_

R NS S /\‘-,‘ L ] .| tdthet

10a 10b

Fig.10 Tvé oscillogram p& 20 cm He-moln med integrerade He-tatheten

2,7-1018 m_2 , motande plasma.

Vid betraktandet av relativa plasmaflodet i fig. 11b ( och mojligen

fig. 11a ) ser vi att vid ldga integrerade heliumtdtheter, < 1019 m"z

<% dverenstammer den experimentella med den inlagda teoretiska kurvan for
elastiska kollisioner, vdl. ( Enligt 4:1A)

Vid skande integrerade heliumtdtheter, > 1019 m 2 , sa gér den
experimentella kurvan mot gransvdrdet 25% , vilket gverenstdmmer

med teorin for jonisation, enligt 4:1B , férutsatt manga ggr:s jonisation.




Darefter gjordes dven en understkning av 10 cm, 30 cm samt 20 cm
heliummoln i véxelverkan med plasma, se fig. 12.

I fig. 12¢,for 30 cm heliummoln, ses en god Overensstdmmelse med den
inlagda teoretiska kurvan for elastiska kollisioner i hela det under-
sbkta omrddet av den integrerade heliumtdtheten.

Medan 1 fig. 12b, fér 20 cm heliummoln, ses en forhallandevis stérre upp-

bromsning av plasmat fér hare ‘varden pa denintegrerade heliumtdtheten, > 10°° m™2 .

Slutligen i fig. 12a, for 10 cm heliummoln, ses stora skott till skott
variationer som tyder pd en kraftig men irreproducerbar vidxelverkan.

18b
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% h

100 + Fig.11a

30 T :
{0),teoretiska virden
for elastiska kollisioner

70 (x), experimentella vérden

60 + 4 \\\Q\\\‘ﬂ\axasﬁ

50 & X

40 +

g . 30 4+

ég‘;ajﬁ 10 + - H

19

18 10

100 7 ‘ Fig.11b

80 + . :
( 70 7 0 =210
i

60 \\\;\\\ 20 22
~, 0=3-10"m

20 -2
m

T=- 41070 p2

40 T

30 +

10 - ]i Ma dz

j } 4 i =
0 5-1018 1019 1,5-1017 21017 72

Fig.11 Relativa plasmafigdet avsatt mot integrerade heliumtdtheten

for 20 cm He-moln, 11a utan urvalsprocess,11b med urvalsprocess.
(film 830623 (D)




Fig.

12a

12b

Fig,

Fig.

12¢

Fig. 12

20.

%4 [
1004% - (0), teoretiska varden
10 “Kk\“%ﬁh\\\\ for elastiska kollisioner
Y A
T (x), experimentella virden
i P~ P
T “‘&\K\\ﬁk 10 ¢m He-moln
T (film 830629(4)5))
T X
i Ll 0
N _csthedz
0 f ¢ 4 : P~
0 1019 2.1019  p2
%ﬂ X
1004-x¢

20 c¢m He-moln
(film 830629(2))

:; ifjﬂb\“\

501
1 { nHedZ
O‘ | t 1 ! £
3 1919 210" g2
A
1007 > }
4 \\\a{:F 30 cm He-moln
s (film 830629(5))
‘- ] \E{v\:‘-:‘{:
504 o
i M9
0 AT I g
0 10'° 2.10 n

Relativa plasmaflédet avsatt mot integrerade heliumtitheten

for 10, 20 och 30 cm He-moln.




5:1 Mikrovdgor i kontakt med plasma
Teorii
Plasmafrekvensen:

2 -19
) e 1,6-10 e
Wp =Y = , - 56,4 Vg

rm - ~g
€ -Vg’1.10'19£)___

17 m—3

for plasmat gdller ng % 3-10

=D W, = 56,4 3.10" =~ 3.1010 ¢!

4 mm mikrovagors vinkelfrekvens , W

8
3,0-10 3 S—1

u%==ﬂTV=2ﬂﬂL=2ﬂ. = 4,710

A 4,0-103

"Cut of f"fér mikrovdgorna, d.v.s. den tdthet hos plasmat,som motsvarar
den plasmafrekvens,ddr mikrovdgorna ej kan passera och mikrovdgsinter-
ferometern upphdr att fungera, ges av Wp = W

Wo = 56,4Tne = 4,710 = ng = 7,010 w0

Vid plasmatitheten 7,0-10'°0 m™>
I vdrt fall har vi en plasmatdthet pd 3-10
ingen risk fér "cut off". '

blir det 'cut off" for mikrovdgorna
17 073 s det foreligger

21,




Py

T
ES P
EAE

—

22.

5:2 | Principen bakom 4 mm mikrovdgsinterferometern

Z .
Ilns __4)x lzns
mottagarhorn sdndarhorn

L :(% - _._,1£ Dj T-grenen
Isolator ~— piasma _— Isolator
E 112,112 E 112,111
attenuator

E;f{_]—(“?} “::;D DEJ .U “),__J

J Utgéng 2 Hybrld
Hybrld ” fasvrzdare
Tat
“,Z[j
[Jﬂz |
Fig. 13 Principskiss av mikrovégsinterferbmeter_
Utgdng 2 : Tos D2 Tuner Detektor , E 979-154
Utgéng 4 : .Tﬁ, 94 Tuner Detektor , E 970-155

Mikrovdgsinterferometern fungerar pd sd sdatt att m:krovagsosczilatorn
genererar mikrovdgor, som sands dels genom Referensgrenen och dels genom

_T_r‘ansmi ssionsgrenen.

T-grenens E-vektor ~fasvrids -av plasmat beroende p& dess tdthet och
utstrdckning

Nar T-grenens E-vektor jémfors med R-grenens E-vektor, s& ser man hur
stor fasvridningen,4ﬂqz blir och.ddrmed plasmats kolumntdthet.




B
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R
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5:3 Matning av reflektionskoefficienten, R.

Isolator E 112,112 R= 3,1 %
Isolator £ 112,1114; R= 3,4 %

1 st. attenuator + 2st. fasvridare; R= 5,2 %

Tuner Detektor E 970,154 R
Tuner Petektor E 970,155; - R

0,6 %
1,7 %

1L

54

Tuner Detektor E 970,154 , har mycket stérre kdnslighet &n T.D. E 970,155 .

0BS ! T.D. E 970,154:s hédllare for koaxialkabel ar mycket kdnslig
for vridning av kabeln. D& detta sker dndras den detekierade
signalen kraftigt.
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5:4 Balansering av mikrovagsinterferometern

Hybriden Ho, , bildar dels summasignal ES dels skillnadssignal ED
pd utgdng 2 resp. 4, av den transmitterade signalen ET och av
referenssignalen ER . :

Es_z Rt gr‘

Det optimala dr att stdlla in referenssignalen och den transmitierade
signalen TT/2 i forhdllande till varandra. ( L.Lindberg och A.Eriksson 1982)
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Fér att rdkna ut fasvinkeln 4@, anviander man sig av cosinusteoremet.

2 2 2 1T
l Eg= Eg + E7 - ZERETCOS(? +A @)
2 2 2
ED- ER + ET - 2E E cos A(p
P 2 2
Es + E5 ~ E
= AQ = arccos(—— 0y - I
ZERET 2
eller
2 p 2
Es + E E
=A@ - T_F - arccos{—R T 0
2ERET

Bade summasignalen ES , och skillnadssignalen ED behdvs darfor att
fasvridningen Acp och amplituden ET i den transmitterade signalen
varierar .

Detektorerna antas ge kvadratiska utsignaler; . |

2 _ 2
U aSES samt UD = aDED

dér ag och a dr resp. detektors kidnslighet.

Fasvridningen A(P, dr oberoende av kdnsligheterna a¢ och ay hos

resp. detektor, vilket visas nedan.

_R + ._I__k :
8 ag 4 Up + U = U
8@ = arccos( : > S)--E-arctos( R T S)-I
) UpUy 2 20Uy 2
%
U, + U - U
p.S.s Aql=1]:— arccos{—__T D,
2 2Ugls

Balanseringen av mikrovdgsinterferometern sker genom mitning av varje
gren fOr sig pd en digital voltmeter .

Referensgrenen slacks ut genom att stdlla in attenuatorn pd maximal
ddmpning.

Transmissionsgrenen sldcks ut genom att stdlla en pldtskiva i 45 °
vinkel i strdlgdngen, for maximal reflektion.



Nir man gjort detta for bdda detektorerna, sa stdller man in ER och
Er 190 vinkel

For kvadratiska detektorerna erhdlls detta enkelt genom instdllning
enligt; !

Detta gar till si hir :

Man stdller in US genom att vrida pd attenuatorn och fasvridarna om-
vixlande tills US visar exakt U + U . D& har man 90 vinkel mellan

UR och UTS ,

Men ndr deita sedan gjordes i praktiken,sé visade det sig att man fick

ett fel pd 8 % mellan vdrdet pd U, och viardet pa Up + Upp 5 ocCh
gjorde man tvdrtom, d.v.s. balanserade UD och UR*'UTD forst och
diarefter kontrollerade Ug och Up+Use sd upptdckte man ocksd ett

fel pd 8 % mellan Ug och Up+Uyq -

Detta berodde antagligen pd reflektion 1 hybriden H, eller pd att
detektorerna ej gav helt kvadratiska utsignaler,

Vi valde hir att balansera mikrovagsinterferometern s& att US och UD
visar 4 % fel var , man sprider ut felet pd bdda detektorerna.

vilket automatiskt bﬁr ge 90 vinkel ocksd mellan UR och UTD .
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5:5 Olika provade cellplastprofiler samt deras placering

Fyra cellplastprofiler provades mellan mottagarlinsen (se fig.1 och 13)
och plasmakanonens ror d.v.s. pd negativa x .
De kombinerades i tjocklekar ‘d, p& mellan 7 och 100 mm .

Sivanr: - 1 = 63 mm
Skivanr: 2 = 17 mm 165
Sivanr: - 3 = 13 mm
Skivanr; 4 = 7 mm 200
d
Skivorna, 1 - 4,provades avkapade inuti plasmakanonen utan vakuum.
iGO
///325
d

Tvd olika cellplastkilar med vinklarna ¢~ = 8,60 och 9,30, anvandes

och kombinerades i vinklarna % = 9,3° och V"= 8,6 49,3 = 17,9

Tjockleken, mitt pd kilarna var ungefédr 20 ?esp. 60 mm .

Kilplanet var parallellt med y-z planet och kilspetsen vreds i
riktningarna positiv y-led, pos.z-led, negativ y-led och neg. z-led,
se fig. 1 och 13 .

Dessutom provades tre olika cellplastprofiler inuti plasmakanonen
utan vakuum.

50 200

e

profil
nr.
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5:6 Mikrovagors transmission genom olika cellplastprofiler

I tabell 1 }édovisag métningarna avAﬁransmissionen av mikrovédgor
genom cellplastskivor av tjocklekarna d, 7, 63 och 100 mm .

Skivoma placerades vid bdde positiva och negativa x ( se fig.1 och 13)

d.v.s. mellan sdandarlins och plasmakanonror.

PR | | SR
pos 7 1.00
neg / 1,00
pos 63 1,14
neg 63 0,86
pos 100 0,96
neg 100 0,92
tabell 1

Matningarna av Upis transmission ,-gdr till pd sd sdtt, att forst
sldcks referensgrenens signal ut,genom att vrida pd attenuatorn pd
T utan cellplast och
sedan vardet pd UT med,cel}plastroph dédrefter berdknas kvoten mellan

maximal ddémpning. Ddrefter mdts vdrdet pd U

-de tvd vdrdena och d& fds den relativa transmission av UT .

Transmissionen var relativt god for alla tjocklekar.
Det faktum att for 63 mm skivan, bdde dkning och minskning av signalen

observerades,tyder pd att dven diffraktion paverkar signalen UT:S

amplitud och inte endast dampning.
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I tabell 2 redovisas hur mycket mlkrovagorna transmitterades genom

tvd olika ceilplastkllar med vinklarna 9, 3° resp 17 9%, som placerades
i olika positioner pd bdda sidor om plasmakanonen och med kilspetsen i
fyra olika fiktningar i y z planet (se flg 1 och 13 )

Det anmarkn1ngsvarda har var-en mycket dallg transm1551on och speciellt
for-cellplastkilen med stdrst vinkel ( 17,97). SR

Detta, beror-antagligen- pa-en mycket kraftig brytning av mikrovdgorna.

position | riktning’ d(mm) [transmission
(g\z?a;er) ol ki?gpets. r}?;gnl & UT (rel)
9,3 positiv | pos y-led 20 (0,49
& 9,3 | pos pos z-led | 20 0,45
- 9,3 poS negy-led | 20 0,37
9,3 pos neg z-led 20 0,42
9,3 negativ | pos y-led 20 0,42
9,3 neg pos z-led | 20 0,37
9,3 | “heg~ | negy-led | 20 0,32
9,3 neg neg z-led 20 0,38
17,9 positiv | pos y~led{ 60" | 0,00 SR
79 | ps |poszled| 0 | 008 :
1 17,9 s |negy-led| 60 | 0.3
O ATET pos | neg z-led 17607 [ 001 | F
(: "1?3?'-17,9 if" negativ | pos y-led | 60 - 0,03 i
‘ S 179 neg pos z-led | 60 | 0,03
17,97\ neg .- { neg y-led:|- 60 0,04
17,9 neg neg z-led | 60 0,05
tabell 2




5:7 Resultat av undersokningarna av mikrovdgors fasvridning
vid transmission genom cellplastprofiler.

Fasvridningen per mm (grader/mm) for plana cellplastskivor bor vara konstant.
I tabell 3 redovisas, uppmdtt fasvridning A@, och fasvridning per mm
berdknad for varje detektor for sig under antagandet om forsumbar
démpning.

Man ser att fasvridnirgen per mm (grader/mm) varierar ganska mycket
beroende pd hur tjocka cellplastskivor som anvdnds.

Variationerna antas bero pd ddmpningen av UT .

For att gora fasvridningsberdkningarna korrekta sd bor man ta hdnsyn
till ddmpningen av UT och kompensera for detta; fasvridning per mm .
kompenserad, (grader/mm komp.) Se tabell 4

Mitningarna i tabell 4 gjordes med den bdsta detektorn d.v.s. detektor,
E 970,155 . sittande pd utgdng 4 .

Kompensering fér dampforlusterna gjordes pa s& satt att UT:S transmission
forst mittes for varje skivtjocklek. Ndr sedan fasvridningen per mm komp.
berdknades togs det hansyn till att UT dampades och kompensering gjordes
for detta.

I tabell 4 ser man att kompensation for démpningen ej hjdlpte sa mycket
fér att f& bort variationerna pd (grader/mm)

En orsak till detta kan vara reflektioner i hybriden H2 .

1 tabell 5 redovisas hur mycket mikrovdgorna fasvrids och ddmpas vid
transmission genom avkapade cellplastskivor placerade inuti plasma-
kanonen, _

Inte heller hidr hjdlpte dampkompensationen sdrskilt mycket.

I tabell 6, slutligen, redovisashur mycket mikrovdgorna fasvrids och
dampas vid transmission genom cellplastprofilerna nr 5, 6 och 7 placerade
inuti plasmakanonen.

Dessa profiler skall simulera olika plasmaformer.

Det enda anmdrkningsvdrda hdr dr resultatenfor profilerna nr 6 och 7,
dir det ej har betydelse fér fasvridningen och ddmpningen, om de

0
vyrids 180 runt sin egen lédngsaxel { z-axeln).
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e
s i 2 4 Skiva nr.

Utgéng| 63 17 7 d {(mm)
Ag-¢ ,
US=17;2::ji:;jLH=S,3 2 26,6 | 24,1 ] 20,8 UT(mV)
Up=8,4
Ug=0,40

_ a2 | o0.05 0,301 0,50 | u(mv)
U.~0,70 0,27 - T
A ::0 D 3 .

2 0,72 0,88 | 0.99 transmission
av Uy

4 0,67 0,89 | 1,00 transmission

av UT
(36,36)| 26,30} 14,21| A¢ {grader)
2
143,64 A9 +2(90-4¢)
(70.61)| 34,26| 14,99| A¢ (grader)
4 .
109,39 A¢+2(90-4¢)
(59,22)| 32,41] 14,58| 8¢ (grader)
2 1120,38 komp. . damp.
{80,68)| 33,29| 14,99 O¢ (grader)
4] 99,32 komp. f.damp.
2 | 2,28 | 1,54 | 2,03 | grader/mn
4 1,73 | 2,02 | 2,14 | grader/mm
grader/mn
2 1,91 1,91 | 2,08 komp.f.ddmp.
4 1,58 | 2,37 | 2,14 | 9rader/mn
: komp.f.damp.
tabell 5. Undersokning av hur mycket mikrovdgorna fasforskjuls

och dampas vid transmission genom cellplastskivor

placerade inuti plasmakanonen .




v

O s 1] 6D 47 D profil nr.
Utgédng 50 40 30 dmitt {mm)
AQ= 10
Ug=17,3 Ur=8.3 2 23,0 21,6 20,5 UT(mV)
Up=8.4
Ag - 0 URxO,th
N UDxO,YO ELﬁU,Z? 4 0,05 0,11 0.16 UT(mV)
(4 &
( i
transmission
2 0,72 0,72 0,64 av Uy (rel)
%;;ﬁ_ a 0.62 0.67 063 transmission
: ’ ’ ’ av UT (rel)
(40.90) | (33,64) | (28,35) | A@ (grader)
2
139,1 146,36 151,65 .ﬂ(P+2(90~A(P)
(71,22) | (58,94) | {51;39) Aq) {grader)
4
108,78 121,06 128,61 D@ +2(90-0Q)
(69,29) | (54,75) | (54,78) | grader/mm
2
110,71 125,25 125,22 komp.f.ddmp.
ci . (63,13) | (52,69} | grader/mm
£ 90,00 | 116,87 | 127,31 | komp.f.damp.
(ﬁ tabell 6. Undersokning av hur mycket mikrovdgor fasvrids vid

transmission genom olika cellplastprofiler placerade

inuti plasmakanonen.

Observera att profil nr 6 och 7 var obercende om
man vred dom 180° runt sin egen ldngsaxel (z-axeln).
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