Laboratoorsed tood plasma-fookus-seadmega

Eesmargid:

l. Uurida, kuidas sdltub plasmakihi liikumiskiirus plasma-fookus-seadme PF-12 katoodide ja
anoodi vahel to6gaasi rohust.

2. Hinnata, milline osa kondensaatorite patarei koguenergiast muudetakse kiirete ioonide
energiaks; leida kiirete ioonide energiavoog etteantud kaugustel anoodist.

Toovahendid:

Pdhiliseks uurimisvahendiks on plasma-fookus-seade PF-12 koos juhtimisseadmetega.
Diagnostikaks kasutatakse antud uurimustes jargmisi andureid: rohu-, voolutugevuse, dl/dt ja
pingeandurid koos digitaalostsilloskoobi LeCroy WaveSurfer 42Xs-ga.

Teoreetiline osa.

Tutvuge plasma-fookus-seadme t60pohimdttega [1, 2]. Nagu kirjanduses toodud kirjeldusest
selgub, siis vooluringi sulgemisel tekitatakse siisteemis kondensaatorid-juhtmed-plasmakambri
plasma sumbuv elektriline vOnkumine. Siisteemi mahtuvuse moodustavad pohiliselt
kondensaatorite mahtuvused, induktiivsus on tingitud osalt kondensaatorite induktiivsusest, osalt ka
juhtmete induktiivsusest, elektriline takistus on suuremalt jaolt tingitud juhtmete ja kondensaatorite
takistusest. Vorreldes juhtmete takistusega vOib plasma takistuse lugeda enamasti praktiliselt
nulliks. Siiski, teataval to6reziimil, st juhul, kui tekib nn pitse ehk pint§, suureneb plasma takistus
hiippeliselt tinu plasmas tekkinud turbulentsidele ning siisteemi diinaamika kirjeldamisel ei saa
jétta seda arvestamata. Pitse tekib hetkel, kui plasmakambris asuvate katoodide ja anoodi algusest
liikuma hakanud plasma voolukiht surutakse kokku Lorentzi jou poolt. , kus ¢ on laeng, Vv on
laengu litkumise kiirus (antud Juhul laengute litkkumise kiirus tihelt elektroodilt teisele ehk anoodi
pinnaga risti olevas suunas), j=¢gVv on voolutihedus ja B on magnetiline induktsioon (vt
joonis 1). Ideaalsel juhul tekib pitse hetkel kui voolutugevus on maksimaalne, sel juhul ldheb
elektrivoolust suurim osa  turbulentsustes osalevate ioonide-elektronide kineetilise energia
tostmiseks. Nagu niditavad mdotmised, antakse ioonidele energia umbes 100 keV, st ioonide
kineetiline energia suureneb 100-1000 korda. Kiiretele ioonidele ja elektronidele antava
koguvdimsust voib hinnata seosega W ;=AU AI [ kus AU on pingelang vooluahelas pitse
hetkel ning A7 on voolutugevuse muutus vooluahelas pitse hetkel.
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Joonis 1. Plasmakihi levik katoodi ja anoodi vahel erinevatel ajahetkedel (1-3). Lahenduse viimases



staadiumis surutakse plasmakiht kokku tiheda plasma kimbuks (4), milles tekkivad turbulentsused
suurendavad plasma takistust.

Nagu néditavad katsed, siis selline plasmakihi litkumine nagu on ndidatud joonisel 1, toimub
tildjuhul kambris kasutatava gaasi (alg)réhu kindlas vahemikus. Liiga suure voi liiga véikese rohu
korral voib katoodi ja anoodi vaheline 14bilook tekkida mitte modda isolaatori pinda, vaid anoodi ja
katoodi vahelises ruumis tervikuna. Sel juhul plasma kokkusurumist pitseks ei toimu.

Antud t60 esimeses osas tuleb uurida pitse toimumise aja muutumist sdltuvalt plasmakambris oleva
gaasi rohu muutusest ning leida etteantud kondensaatorite pinge korral sobivaim gaasi rohk.

T60 teises osas tuleb hinnata ioonidele ja elektronidele pitse toimumisel antavat koguenergiat ning
hinnata kiirete ioonide voo véimsustihedust 3 ja 10 cm kaugusel anoodist.

I OSA Plasmakihi liikumiskiiruse soltuvus toogaasi algrohust.
Too kaik

Tutvuge digitaalostsillograafiga LeCroy 42x WaveSurfer seadistamise vdimalustega [3]. Uhendage
ostsillograafi esimesse kanalisse voolutugevuse 7 andur ning teise kanalisse dI/dt andur. Seadistage
digitaalostsillograaf nii, et mddtmine algaks, kui esimeses kanalis on pinge tdusnud iile 1,2V ning
mootmise kestuseks mddrake 10 us (PF-12 korral toimub iiks tdisvonge vdhem kui 8 pus
jooksul). Seadistage esimeses kanalis iihikud jérgmiselt 1 ithik = 2 V. Arvestage edaspidi, et
voolutugevuse anduri viljundpinge 1 V vastab 23 kA-sele voolutugevusele. Kanalis 2 seadistage 1
tihik = 25 V. Kanalis 2 mdddetakse dI/dt suvalistes tihikutes, kuid juhul, kui pitse on viike ja seega
ka voolutugevuse langus vooluahelas on viike, siis dl/dt-s on hiipe mérgatav [1, joonised 16-17].
Seetottu kasutatakse dI/dt graafikut praktikas pitse toimumise aja paremaks méadramiseks.
Seadistage digitaalostsillograaf mdotma iihekordset impulsi (Single).

Tutvuge PF-seadme dokumentatsiooni, to6juhendiga ning selles toodud ohutuseeskirjadega.

Enne PF-seadme sisse liilitamist iihendage plasmakamber vaakumpumbaga. Liilitage sisse pump
ning avage seejirel pumpa ja kambrit ithendav kraan. Umbes 10 minutit pdrast pumpamise
alustamist liilitage sisse rohuandur. Antud kambri juures kasutatakse rohuandurina CERAVAC-91
modtepiirkonnaga 0,01-100 Torr, seetdttu modtmise alustamisel maksimaalvairtusest korgemal
vadrtusel voib hédirida anduri kalibratsiooni. Kui PF-seadet pole mitu pideva kasutatud, on soovitav
pumbata vdahemalt 30 minutit, et kambrist eemaldada ka kambriseintesse difundeerunud Shk.

Pérast pumpamise l0petamist sulgege pumba ja kambri vaheline kraan ning avage gaasiballooni
(kas argoon voOi lammastik, soltuvalt juhendaja poolt méadratud gaasist) vaheline kraan. Laske
kambrisse gaasi kuni rohk tduseb 12 Torr-ni, parast seda sulgege kraan.

Liilitage sisse PF-seadme juhtarvuti, seejdrel PF-seade. 1-2-minutit pédrast PF-seadme sisse
lillitamist kdivitage programm PFD Monitor. Juhul, kui PF-seade to6tab normaalselt, peaksid koik
indikaator-tuled kontrollprogrammil PFD Monitor olema rohelised. Kui see nii ei ole, pddrduge
juhendaja poole seadme t66 tdiendavaks kontrolliks.

Seadme tooreziimi saavutamiseks on soovitatav teha alguses moned 'lasud' (4-5) madalaima pinge
korral (16kV) gaasi rohuga umbes 12 Torr. Seadistage kondensaatorite pinge PFD Monitorilt.
Kéivitage PFD Monitorilt kondensaatorite laadimine vajutades nuppu Charge. PFD Monitori
indikaatortabloo niitab pinget kondensaatoritel. Tavapdrase automaatreziimi korral sulgeb trigger-
siisteem kondensaatorite-juhtmete-plasmakambri vooluahela kui kondensaatorite pinge on
saavutanud etteantud pinge vairtuse. Juhul, kui ostsilloskoop on digesti seadistatud, peaks selle
ekraanile ilmuma graafikud analoogiliselt joonistega 16-17 [1].



Korrake katseid 4-5 korda.
NB! Katsete vaheline aeg ei tohi olla vidhem kui 3 minutit.

Kui graafikud néditavad pitse ilmumist, voib alustada eksperimentide sooritamist 1. eesmaérgi
saavutamiseks. Pumbake kamber tiihjaks, laske sisse uus nod vérske todgaas rohul umbes 14-16
mbar (soltuvalt etteantud gaasist). Korrake katseid igal rohul 2 korda rohkude vahemikus 6-16
mbar. Ostsillograafiga saadud graafikud salvestage ostsillograafi kdvakettale andmete hilisemaks
tdiendavaks analiiiisiks.

Tabel 1. Pitse toimumise aeg sdltuvana gaasi r6hust plasmakambris.

Kondensaatorite pinge | Gaasi rohk p (mbar) Pitse toimumise aeg ¢ | Tdiendavad maérkused
U (kV) (us ) (salvestatud failide
nimed)
6
16

Koostage andmetabel nii nagu nédidatud tabelis 1, pitse toimumise aja saab hinnanguliselt méiérata
ostsillograafi vahenditega. Pitse toimumise tdpsem ajahetk tuleb hiljem maédrata tépsemalt
salvestatud andmetest kasutades andmetd6tluseks programmi Origin Pro 8.

Toogaasi on soovitatav vahetada vihemalt 10 'lasu’ jarel. Pdrast katsete sooritamist liilitage vélja
PFD Monitor, seejirel PF-seade. Uhendage lahti pumpa ja kambrit iihendav voolik ning laske
plasmakambrisse gaasi kuni rohk kambris tduseb umbes 100 mbar-ni.

Tulemuste esialgne analiiiis

Skitseerige soltuvuse ¢ = f(p) graafik. Millise funktsionaalse sdltuvuse jérgi on ¢ ja p teineteisega
seotud?

Plasmakihi anoodisihilise kiiruse hinnanguks tuleb arvestada, et anoodi pikkus on 9 cm. Kiiruse
hinnanguks vdib lihtsustatult eeldada, et plasmakiht liitkus anoodi suunas iihtlaselt kiirenevalt,
kusjuures algkiirus oli 0. Tuletage neil eeldustel valem plasmakihi 16ppkiiruse arvutamiseks.

Leidke valemi ning tabeli 1 3.veeru andmete jérgi plasmakihi anoodisuunalise liikumise kiirus
erinevatel rohkudel. Skitseerige sOltuvuse v=f(p) graafik. Millise seosega vOiks teie hinnangul
tegemist olla? Leida plasma ioonide kineetiline energia keV-des.

To60 aruanne ja analiiiis.

To66 aruanne peab sisaldama to66 eesmaérki, sisaldama kasutatud vahendite nimekirja, nende tehnilisi
andmeid. Aruandes tuleb &ra tuua eksperimendi skeem ning selgitused, kuidas eksperiment on 1&bi
viidud. T66 tulemused tuleb esitada tabelina, milles on toodud peale moodtetulemuste ka arvutatud
andmed (Tabel 2) ning graafiliselt — soltuvuste ¢+ = f{p) graafik ja v=f(p) graafikud. Aruande
vormistamisel tuleb arvestada TLU laboratoorsete todde vormistamise reegleid (vt Mehaanika,
Soojusdpetuse, Optika voi teiste praktikumide juhendeid).

Leida eeldusel, et pitse tekkimise aeg sOltub gaasi rohust lineaarselt, st t=ap + b, kus a ja b on
konstandid, parameeter a. Leida Pearsoni regressioonikordaja (statistilise analiiiisi 1dbi viimiseks vt
néiteks Soojusdpetuse vOi Aine struktuuri labortodde juhendeid:
http://www.tlu.ee/~magda/anneliroode).




Tabel 2. Plasmakihi leviku kiiruse sdltuvus todgaasi rohust

Gaasi
(mbar)

rohk p

Pitse
aeg t(s)

toimumise

Plasmakihi
levimise
(m/s)

kiirus

Ioonide energia (J)

Ioonide
(keV)

energia

Téiendavalt v3ib korrata t63d teise todgaasiga ning vorrelda eksperimentide tulemusi. Kuidas sdltub
plasmakihi levimise kiirus gaasi molaarmassist?




IT OSA

Plasma-fookus-seadme iiheks kasutusalaks on korgetemperatuurse plasma ja materjalide
vastastikmdju uurimine. Tépsemalt, PF-seadet kasutatakse korge energiaga osakeste — kiirete
ioonide — tekitamiseks, mis koos aeglase plasmaga suunatakse anoodi ees olevale nn mirklauale.
Plasma ja materjalide vastastikmdju hindamiseks ja analiiiisiks on vaja teada mérklauda tabava
ioonide-plasma voo voéimsustihedust QO (vdimsus pindalaiihiku kohta).

Uheks kaudseks, kuid ka ebatéipseks meetodiks on ioonide koguenergia hindamine eeldades, et siis,
kui pitse ajal plasma takistus touseb ning seetdttu plasmale antakse lisaenergia, siis see lisaenergia
laheb téielikult kiirete ioonide ja elektronide kineetilise energia tdstmiseks.

Eksperimendi 1dbi viimiseks tuleb katse seadistusel ldhtuda iildjoontes I OSA katsevahendite
seadistust jargmiste erinevustega. dl/dt anduri asemel iihendage ostsillograafi teise mdotekanalisse
(pesasse) pinge U andur. Seadistage teises kanalis iiks iihik vordseks 20 V-ga. Edasistel modtmistel
tuleb arvestada, et anduri pinge 1 V vastab mdddetavale pingele 200V, st 10 V vastab mdddetavale
pingele 2kV ning iiks iihik seega 4 kV-le.

Katsed tuleb 1dbi viia iihel fikseeritud kondensaatorit pingel (16-18 kV) ning antud pingele
sobivaimal gaasi rohul. Sobivaima gaasi rohu saab I OSA modtmistega 1dbi viidud andmete pohjal.

Seadme tooreziimi saavutamiseks on soovitatav teha alguses moned 'lasud' (4-5) madalaima pinge
korral (16kV) gaasi rohuga umbes 12 Torr. Seadistage kondensaatorite pinge PFD Monitorilt.
Kéivitage PFD Monitorilt kondensaatorite laadimine vajutades nuppu Charge. PFD Monitori
indikaatortabloo niitab pinget kondensaatoritel. Tavapdrase automaatreziimi korral sulgeb trigger-
siisteem kondensaatorite-juhtmete-plasmakambri vooluahela kui kondensaatorite pinge on
saavutanud etteantud pinge vairtuse.

Korrake katseid 4-5 korda.
NB! Katsete vaheline aeg ei tohi olla vidhem kui 3 minutit.

Kui graafikud néditavad pitse ilmumist, voib alustada eksperimentide sooritamist 1. eesmaérgi
saavutamiseks. Pumbake kamber tiihjaks, laske sisse uus nd vérske todgaas rohul umbes 12-14
mbar (milline oli sobivaim to66gaasi rohk?!)

Teostage 'lask'. Ostsillograafi graafikute jargi leidke pingelang AU ja voolutugevuse langus

A1 pitse ajal. Voimsuskao saab leida valemiga N, =AUAI | Salvestage ka mddtetulemused
faili, et neid hiljem Origin Pro 8 abil tipsemalt toodelda (hinnata langusid tépsemalt). Korrake
katset samade parameetrite korral vahemalt 10 korda. Kui pitse hakkab ndrgenema, on vajalik gaasi
timberpumpamine. Tulemused kandke tabelisse 3.

Tabel 3. Voimsuskao arvutamine.

Kondensaatorite | Maksimaalne AU (V) Al (A) Ny (W)
algpinge U, (V) |voolutugevus [ax

(4)




To6 analiiiis ja aruanne

Eeldame jérgnevalt, et kogu vdimsuskadu ldheb kiirete ioonide ja elektronide energia tdstmiseks.
Kuivord elektronide mass on vdrreldes ioonide massiga ligi 2000 korda vidiksem, vdib lihtsuse
mottes eeldada, et vdimsuskadu l&dheb vaid ioonide energia tdstmiseks. Arvestades, et kiirete
1oonide kimp levib kitsas, umbes 3°-lises kimbus [1, joonis 15] leida voimsusvoo tihedus anoodi
otsast 3,5 cm kaugusel, st pitse tekkimise kohast umbes 3 cm kaugusel, ning 10,5 cm kaugusel (ehk
10 cm pitsest).

Neutronite ja gammakiirguse mootmised PF-12-1 on ndidanud, et pitse kestab umbes 100 ns. Leida
seda arvestades pitse jooksul kiiretele ioonidele antav koguenergia. Kasutades t66 I OSA-s Tabeli 2
andmeid arvutage, kui suur oli pitse jooksul kiirendatud ioonide arv. Kandke tulemused tabelisse 4.
Leidke, milline osa kondensaatorite koguenergiast on ldinud pitsel kiirendatud ioonide energiaks.

Tabel 4. Voimsuskadu pitsel, pitse energia ja ioonide kimbu véimsusvoog.

Voimsuskadu N,

Pitse energia E (J)

Voimsusvoog 3,5

Voimsusvoog 3,5

Pitsel kiirendatud

Pitse energia ja

(W) cm kaugusel | cm kaugusel | ioonide arv N kondensaatorite
anoodist P, | anoodist P, koguenergia suhe
(W/m?) (W/m?)

To66 aruanne peab sisaldama t66 eesmaérki, sisaldama kasutatud vahendite nimekirja, nende tehnilisi
andmeid. Aruandes tuleb &ra tuua eksperimendi skeem ning selgitused, kuidas eksperiment on 1ébi
viidud. T66 tulemused tuleb esitada tabelina, milles on toodud peale moodtetulemuste ka arvutatud
andmed (Tabel 4). Aruande vormistamisel tuleb arvestada TLU laboratoorsete tddde vormistamise
reegleid (vt Mehaanika, Soojusdpetuse, Optika voi teiste praktikumide juhendeid).

Tulemuste analiitisiks tutvuge teiste autorite poolt lédbi viidud uuringutega voimsusvoo hinnanguks
(nditeks [4, 5]). Kas teie poolt saadud tulemused langevad suurusjdrgu poolest kokku analoogiliste
seadmete poolt 1dbi viidud uuringutulemustega?
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