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ABSTRACT

An i o n  m o b i l i t y  s c a n n i n g  io n  chamber  h a s  been d e v e l o p e d  f o r  f i e l d  u s e  a r d  t h ?  

i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t h e  m o b i l i t y  r a n g e  2 ,7 7  -  0 , 0 0 4  x 10  ̂ m ^ /V . s e c  have 

b e e n  m e a su r e d  f o r  b o th  r a i n  i n d u c e d  io n  phenomena and  f o r  r e l a t i v e  h u m i d i t y  

i n d u c e d  i o n  phenomena u nd er  #00 kVAC t r a n s m i s s i o n  l i n e s .

The  r a i n  i n d u c e d  i o n  phenomena p ro d u c e d  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  e x c e s s  o f  1 ,8  x 

1 o 12  i o n s / m ^ ,  wh ic h was t h e  s a t u r a t i o n  l e v e l  o f  t h e  io n c ha m be r .  Su^h a  

c o n c e n t r a t i o n  moved by t h e  wind would  i n d u c e  p o t e n t i a l  o f  a b o u t  8000 v .  i n  

an i n s u l a t e d  o b j e c t  o f  100 pF c a p a c i t a n c e .

The r e l a t i v e  h u m i d i t y  i n d u c e d  phenomena shows p r e f e r e n t i a l  io n  m o b i l i t i e s , an d 

t h u s  m o l e c u l a r  c l u s t e r s ,  w i t h  i o n  c o n c e n t r a t i c -  : g r e a t e r  t h a n  TO11 i o n s / m ^ .  A 

c u r v e  f i t  r e l a t i n g  io n  c o n c e n t r a t i o n  an d r e l a t i v e  h u m i d i t y  h a s  be en  o b t a i n e d  

w i t h  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t t e r  t h a n  8 « t  and t h e  p o s s i b l e  w a t e r  v a po ur  

c l u s t e r s  h a v e  been  i d e n t i f i e d .

The i o n  m o b i l i t y  s c a n n i n g  io n  chamber  i s  d e s c r i b e d  an d a l s o  a s m a l l  p o t e n t i a l  

f r & e  s p h e r i c a l  p r o b e ,  w i t h  a  low p e r t u r b . i t ' ng e f f e c t  on  t h e  e l e c t r i c  f i e l u ,  

u s e d  f o r  t h e  mea su re m en t  o f  A.C.  e l e c t r i c  f i e l d s , an d e s p e c i a l l y  a r o u n d  

i r r e g u l a r  s t r u c t u r e s .
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C u rv e F i t  f o r  P o s i t i v e  I o n  C o n c e n t r a t i o n  v e r s u s  
R e l a t i v e  H u m i d i ty  50

P r o j e c t e d  I o n  C o n c e n t r a t i o n s  fr o m  E q u a t i o n  15 51

P o s s i b l e  HgO C l u s t e r s  52

Ap p e n d ix  A

M u l t i p l e  P l a t e  Lon Chamber M o b i l i t y  V a l u e s  
x 10 m2 / V . s e c  8l

T e m p e r a t u r e  S t a b i l i t y  o f  E l e c t r o m e t e r  Module 
u s i n g  ? 0 11 0 R e s i s t o r  84

Decay H a l f  L i n e s  f o r  W at er  Va pou r  85

A pp e nd ix  B

C a l i b r a t i o n  o f  S p h e r i c a l  P r o b e



L i n t  o f  Symb ols

M o b i l i t y  {i o n )  ( m ^ / V . s e e )  K

A o p l i e d  f r e q u e n c y  (Hz)  f

R e l a t i v e  a i r  d e n s i t y  6

A t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  ( P a s c a l s )  P

C o n d u c t o r  r a d i u s  & o r  r

A b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  (°K) T

R e p a r a t i o n  b e tw e e n  c e n t r e s  o f  c o n d u c t o r  b u n d l e  S

/ o l t a g e  t o  g ro im d  (SMS) V@

C o r u n a  i n c e p t i o n  v c l t a g e  V0

C' r o n e  po we r l o s s  ( F a i r  w e a t h e r )  Pp-k

C o ro n a  power l o s s  ( R a i n )

P o . e n t i a i  g r a d i e n t

Cu-r  e n t  d e n s i t y  (A/m2 ) J

lor :  c o n c e n t r a t i o '  i o n s /m ^ )  n

Che gt  i n e l e c t r o n  e

Dec o e i  dB

C n a r t e  (C ou lo m bs )  Q

Cou lombs  C

D i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  w i t h  p o l a r i t y  D ,

R e l a t i v e  h u m i d i t y  ($)  RH

Gas t e n s i t y  6

K.-an l . - e e  p a t h  ( i o n s )  X

P e r m i t t i v i t y  o f  f r e e  s p a c e  e

i
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T h i s  d i s s e r t a t i o n  r e p o r t s  t h e  o b s e r v a t i o n s  made i n  t h e  f i e l d  u n d e r  tiOOKVAC 

T r a n s m i s s i o n  L i n e s  o f  t h e  i o n i s a t i o n  u f  t h e  a t m o s p h e r e  fr o m  two d i f f e r e n t  

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s :  r a i n  an d r e l a t i v e  h u m i d i t y .  The i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  

a  r a n g e  o f  i o n  m o b i l i t i e s ,  f r om  2 , , 7  t o  0 , 00* x l O ' ^ m ^ / V . s e c . , h a v e  been  

m e a s u r e d  i n  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  wh ic h  a r e  b e l i e v e d  t o  be t h e  f i r s t  t i m e  

t h e  i o n  m o b i l i t y  s p e c t r a  u n d e r  a  h i g h  v o l t a g e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  h a s  been 

o b t a i n e d .

To be a b l e  t o  make t h e s e  m e a s u re m e n ts ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  b u i l d  a  m o b i l i t y  

s c a n n i n g  i o n  c h a m b e r ,  t o  t e s t  i t  u n d e r  s i m u l a t e d  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  t o  b u i l d  a 

l o  w e a th e  s t a t i o n  an d t o  programme a d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m ,  s u c h  t h a t  

t h e  w h o l e  i n s t r u m e n t a t i o n  c o u l d  be ^ e f t  i n  t h e  f i e l d  f o r  a  number o f  d a y s  (1U) 

u n a t t e n d e d ,  d u r i n g  wh ic h  t i m e  n e a r  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  p o s i t i v e  and 

n e g a t i v e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  o b t a i n e d  f o r  o n e  o f  13 io n  m o b i l i t i e s .  The 

n e a r  s i m u l t a n e o u s  t i m e  bet w e e n  t h e  p o s i t i v e  an d n e g a t i v e  i o n  m e a s u r e m e n t s  i s  

o n e m i n u t e :  t h e  t i m e  o f  o n e  s c a n  o f  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  

a t  t h e  13 I o n  m o b i l i t i e s  t a k e s  30 m i n u t e s  i n c l u s i v e  o f  two r e a d i n g s  o f  

c l i m a t i c  and  o t h e r  d a t a  d u r i n g  t h a t  p e r i o d .

S e c t i o n  1 o f  t h e  d i s s e r t a t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  r a i n  i n d u c e d  io n  phen omen a.  T h i s  

t a k e s  p l a c e  when r a i n  w e t s  t h e  e n e r g i s e d  c o n d u c t o r s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  

an d  c o ro n a  power l o s s  o c c u r s :  i n  t h e  f i e l d  c o n d i t i o n  t h i s  would be a b o u t

170kW/kM f o r  r a i n f a l l  o f  60mm/hour .  The  i o n  c l o u d s  s o  g e n e r a t e d  a r c  an a b r u p t  

pheno men a c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  r a i n f a l l , b u t  e x i s t i n g  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  

a f t e r  t h e  r a i n  h a s  c e a s e d .  S e c t i o n  2 d e a l s  w i t h  t h e  h u m i d i t y  e f f e c t s  on  t h e  

i o n i s a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  i s  a  more  s u b t l e  e f f e c t  s i n c e  t h e  r e l a t i v e  

h u m i d i t y  b u i l t  up  on a  d a i l y  c y c l e  t o  a  p o i n t  w h e re  f o g  o c c u r r e d .  At  t h i s  

p o i n t  w h e re  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  i s  h i g h  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e d  

w i t h  a  marked  p r e f e r e n t i a l  i o n  m o b i l i t y ,  wh ich  i s  an i n d i c a t i o n  o f  t i . e  

p r e f e r e n t i a l  c l u s t e r i n g  o f  t h e  w , t e r  v a p o u r  m o l e c u l e s .  From t h e s e  

o b s e r v a t i o n s  a  c u r v e  f i t  h a s  been  o b t a i n e d  f o r  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  v e r s u s  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  v i i h  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  b e t t e r  t h a n  30$.



The  two a p p e n d i c e s  d e s c r i b e  t h e  e s s e n t i a l  i n s t r u m e n t a t i o n .  Ap p e n d ix  1 

d e s c r i b e s  t h e  m o b i l i t y  s c a n n i n g  io n  c h a m b e r , t h e  t e s t i n g  o f  t h e  i o n  cha mber  

an d  t h e  i o n  m o b i l i t y  s p e c t r a  o b t a i n e d  fr o m  t h e  i o n  ch a m b er  f rom  w a t e r  s p r a y  

i n d u c e d  i o n i s a t i o n  i n  a  c l o s e d  a t m o s p h e r e ,  an d  from r a i n f a l l  i n  t h e  f i e l d .

A pp e nd ix  2 d e s c r i b e s  a n  AC f i e l d  m e t e r .  Such  a  m e t e r  was r e q u i r e d  t o  r e c o r d  

t h e  AC f i e l d  u n d e r  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  and  t h e  e f f e c t s  t h a t  i o n  c l o u d s  

wo ul d h a v e  u po n t h e  r e a d i n g .  The i n s t r u m e n t  d e s c r i b e d  i n  A pp e n d ix  2 was 

d e v e l o p e d  fr o m  t h e  f i e l d  i n s t r u m e n t :  i t  i e  e s s e n t i a l l y  p o t e n t i a l  f r e e  due t o  

t h e  v e r y  h i g h  i n s u l a t i o n  o f f e r e d  by t h e  o p t i c a l  f i b r e  t r a n s m i s s i o n  o f  d a t a  t o  

g r o u n d  l e v e l ,  i t  o f f e r s  a  m in im a l  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  f i e l d  b e c a u s e  i t  i s  

s p h e r i c a l  a n d  1 1 t h  a  s m a l l  di ah  e r  o f  a b o u t  6 0 m .  T h t  s p h e r e ,  b e i n g  po w e red 

by s m a l l  c o i n  s i z e  b a t t e r i e s ,  h a s  an a c c u r a c y  i n  h i g h  f i e l d s  d e t e r m i n e d  by t h e  

b a t t e r y  v o l t a g e ,  and  c o n s e q u e n t l y  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  know t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  

when t h e  i n s t r u m e n t  i s  u s e d  f o r  p l o t t i n g  e q u i p o t e n t i a l  p o i n t s  a r o u n d  i r r e g u l a r  

s t r u c t u r e s ,  s u c h  a s  c o n d u c t o r  c l a m p s .  T h i s  h a s  be e n  a c h i e v e d  i n  a  n o v e l  

man ne r  s u c h  t h a t  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  c a n  be m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y .

The fo u r  r e p o r t s  w h ich  c o m p r i s e  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a r e  t a k e n  i n d i v i d u a l l y ,  

s '  n e e  t h e y  i n v e s t i g a t e  d i f f e r e n t  a s p e c t s  a l b e i t  o f  t h e  same s u b j e c t .  For  t h i s  

r e a s o n  e a c h  r e p o r t  i s  composed a s  an i n d i v i d u a l  r e p o r t  w i t h  i t s  own 

r e f e r e n c e s ,  s i n c e  i t  i s  ho ped  t h a t  by t h i s  means t h e  s u b j e c t  i s  p r e s e n t e d  i n  a  

more c l e a r  a n d  r a t i o n a l  m an n e r .



RAIN INDUCED JON PHENOMENA UNDEH 4 0 0  kV AC TRANSMISSION LIN ES

A b s t r a c t :  The i o n  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  13 i o n  m o b i l i t i e s  f rom  2 . 7 7  t o  0 .0 0 4  x

10 ~ y m ^ /V . s e c  h a v e  b^en m e a su r e d  i n  r a i n  c o n d i t i o n s  u n d e r  a 400 kV AC 

t r a n s m i s s i o n  l i n e .  I o n  c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  1 . 8  x 101 ^ i o n s / t n ^  h a v e



I n t r o d u c t i o n

The m e a su r e m e n t  o f  t h e  i on c u r r e n t  d e n s i t y  u n d e r  HV DC t r a n s m i s s i o n  l i n e s  h a s  

be e n  i n v e s t i g a t e d  [ 1 ]  [ 2 ]  [ 3]  i n  f a i r  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  w h e r e  t h e  DC e o r c n a  

e f f e c t s  a r e  t h e  w o r s t  c a s e ,  w h e r e a s  t h e  AC coron«_ e f f e c t s  a r e  t h e  w o r s t  c a s e  

d u r i n g  r a i n  [ 11] .

The  i o n  m o b i l <v.y v a l u e s  g e n e r a l l y  f o u n d  i n  f a i r  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  a r e  C’ j ,  

f o r  p o s i t i v e  i o n s ,  1 .9 9 x 10 -ji m ^ /V .a e c  a n d  n e g a t i v e  i o n s ,  1 .4  x  10  ̂

m2 / V . s e c ,  a l t h o u g h  more r e c e n t  work [ 2 ]  s u g g e s t s  t h a t  b o t h  p o s i t i v e  and 

n e g a t i v e  i o n  m o b i l i t i e s  o f  1 . 7  x 10~ y m2 / V . s e c  c o u l d  be u s e d .  L a b o r a t o r y  

m e a s u r e m e n t s  [3 3 s u g g e s t  2 .1  x m2 / V . s e e  f o r  p o s i t i v e  i o n s  and  I .3 6  x I O *

m ^ / V . s e c  f o r  n e g a t i v e  i o n s  i n  d r y  a i r .

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r i n g  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  f o r  i o n  

m o b i l i t i e s  o f  2 . 7 7  x 10 " ' '  m2 / V . s e c  t o  O.OOH x lO - * m2 / V . s e c  [ * ]  d u r i n g  r a i n  

co n d t '" . i o n s  u n d e r  400 kV AC.

Th e o r e t i c a l  A s p e c t s

The AC c o r o n a  power l o s s  i n  f a i r  w e a t h e r  i s  f o u n d  fr om  P e e k ' s  e q u a t i o n  [ 5 ] .  

The g e o m e t r y  o f  t h e  l i n e  i n f l u e n c e s  t h e  a u r f e o e  p o t e n t i a l  a r o u n d  t h e  

c o n d u c t o r s  w h ich  d e t e r m i n e s  t h e  c o r o n a  i n c e p t i o n  p o t e n t i a l ,  an d  t h e  c o r o n a  

power l o s s  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e l a t i v e  a i r  d e n s i t y .

p -  2 5 1  ( r  < 2 5 } / f  ( v e -  v o ) 2 i o ~ 5 k H / te  ( t )

w h e r e  f  i s  t h e  a p p l i e d  f r e q u e n c y ,  6 -  r e l a t i v e  a i r  d e n s i t y  t e  2 ,941  x iO ^ 

w h e re  P -  a t m o s p h e r i c  a i r  p r e s s u r e  i n  P a s c a l s  an d T i s  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ) , 

a  -  c o n d u c t o r  r i  i u s ,  S t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  c e n t r e s  o f  t h e  c o n d u c t o r ,  

Ve  i s  t h e  RMS v o l t a g s  t o  g r o u n d  «.nd VQ i s  t h e  c c r o n a  i n c e p t i o n  v o l t a g e .  T h i s  

l a t t e r  i s  g i v e n  a s  21 .1  kV/cm by C o b in e  [5 3 an d  1 9 .7  kV/cm e l s e w h e r e .  [ ? ) .

The c o r o n a  l o s s  i n  r a i n  i s  p r o p o r t i o n a l  o v e r  m o s t  n o rm a l  r a t e s  t o  t h e  

l o g a r i t h m  o f  t h e  r a i . i f a l l  r a t e  [ 6 3 .
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w h e re  Ppw •  co ro n a  pow er l o s s  f o r  f a i r  w e a t h e r ,  V -  p h a s e  t o  p h a s e  v o l t a g e  i n  

kV, r  -  r a d i u s  o f  c o n d u c t o r  i n  o n ,  n » t o t a l  number  o f  c o n d u c t o r s ,  E -  

v t £  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  o f  t h e  u n d e r s i d e  o f  e a c h  c o n d u c t o r , kV/cm, m -  an

' r  e x p o n e n t  •  5 ,K » a w e t t i n g  c o e f f i c i e n t  -  10 i f  H i s  i n  mm /nou r .  h • r a i n f a l l

v r a t e ,  J  -  l o s s - c u r r e n t  c o n s t a n t . J  « 5 . 3 5  x 1C ^  f o r  500 kV an d  700kV, »

7 . 0 4  x t o ' 10 f o r  40 0  kV c o n f i g u r a t i o n s .  The t e r m  I  [E m] r e q u i r e s  t h a t  e a c h  o f

t h e  n c o n d u c t o r s  o f  t h e  l i n e  a r e  t r e a t e d  s e p a r l ^ e l y , t h e  g r a d i e n t  on t h e  

u n d e r i i d e  o f  t h e  c o n d u c t o r  i s  r a i s e d  t o  t h e  f i f t h  power a n a  l'.iC r e s u l t s  a r e  

summed.

jyftv F i g u r e  1 s ho w s  a  s k e t c h  o f  t h e  s i t e  w h e r e  t h e  i o n  m e a s u r e m e n t s  w e re  made .

T h e r e  a r e  t h r e e  t  pK'«3e l i n e s  s p a c e d  30 m c e n t r e  w i r e  t o  c e n t r e  w i r e .  Each  

c o n d u c t o r  b u n d l e  f o r m s  an e q u i l a t e r a l  t r i a n g l e  o f  s i d e  38 .1 cm u s i n g  a lu m in iu m  

. /  co n d iir‘* >rs o f  3 5 . 5  mm d i a m e t e r .  The p h a s e  t o  p h a s e  s p a c i n g  i s  1 0 . 8  m. The

i o n  ch a m be r  i t  s i t u a t e d  21 m from  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  c e n t r a l  l i n e  an d an

a u d i o  n o i s e  m o n i t o r  a n d  e l e c t r i c  f i e l d  m o n i t o r  a r e  s i t u a t e d  u n d e r  t h e  c e n t r e

l i n e .  800 m t o  t h e  w e s t  i s  a  tiQO kV s w i t c h y a r d  an d  t h e  a r e a  i s  r u r a l  w i t h

m o to r  v e h i c l e s  o n l y  i n  t h e  m o r n i n g  an d e v e n i n g  g j i n g  i n t o  t h e  s w i t c h y a r d  from

t h e  w e s t e r n  e n t r a n c e .  F i g u r e  2 sh o w s  t h e  c o r o n a  power l o s s  co m pu te d from  t h e  

B o n n e v i l l e  Power A d m i n i s t r a t i o n  c o m p u te r  prog ramme.  From t h e  same p ro g r am m e; 

t h e  r a d i o  i n t e r f e r e n c e  (R I)  i s  g i v e n  a s ;

F a i r  L50,  39 dB : R a i n  L50,  56 dB.

The a u d i b l e  n o i s e  (AN) i s  g i v e n  a s ;

F a i r  L50 16 dB : R a i n  L50 til dB.

The I o n  cha mber  c o m p l e t e s  a  s c a n  o f  f 3 p o s i t l . e  an d 13 n e g a t i v e  i o n

c o n c e n t r a t io n  m e a su r e m e n t s  f o r  e a c h  o f  t h o  13 i o n  m o b i l i t y  v a l u e s  i n  30

m i n u . e s .  The n e g a t i v e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  m e a s u r e d  by t h e  same i o n  ch am ber

o n e  m i n u t e  a f t e r  t h e  p o s i t i v e  i o n  m e a su r e m e n t  s o  t h e y  a r e  e s s e n t i a l l y

s i m u l t a n e o u s .  C l i m a t i c  an d o t h e r  p a r a m e t e r s  a r e  m e a su r e d  t w i c e  f o r  e a c h  30 

m i n u t e  s c a n .



E f f e c t s  o f  R a in

-.

'v' The r a i n f a l l  was m e a su r e d  by a  t i p p i n g  b u c k e t  s y s t e m  and  t n e  c l i m a t e

^  c o n d i t i o n s  w e re  somewhat  a b r u p t  t h u n d e r s t o r m s  w h e r e  t h e r e  was a  h e a v y  r a i n f a l l

p r e c e e d e d  by f a i r  w e a t h e r .

. F i g u r e  3 show s t h e  r a i n f a l l  m e a s u r e d .  The t o t a l  r a i n f a l l  i s  5 6 . 8  mo o v e r

s o a r s  158- 161 w h ic h  r e p r e s e n t  90 m i n u te s  g i v i n g  a  r a i n f a l l  r a t e  o f  3 7 .8 7  

. f l * ,  mm/hour  w h ic h  from  F i g u r e  2 i n d i c a t e s  a  c o r o n a  power l o s s  o f  a b o u t  148

kW/km.

The f a i r  w e a t h e r  i o n  s p e c t r a  f o r  s c a n  156 a r e  shown i n  F i g u r e  , * ve i o n s , 

F i g u r e  5 ,  - v e  i o n s ,  a n a  F i g u r e  6 t h e  s p a o e c h a r g e  b e i n g  t h e  n e g a t i v e  l e n s  

.  s u b t r a c t e d  fr<w t h e  p o s i t i v e  i o n s  f o r  t h e  r e l a t e d  i o n  m o b i l i t y .  P o s i t i v e  i o n s

^  ,  (28C x 1 0 ^ /m ^ ) p r e d o m i n a t e  f o r  t h e  l i g h t  i o n s  ( 0 * .  N*, CO*) an d t h e r e  a r e  a l s o

+ ve i o n s  i n  t h e  0 . 0 3 7  -  v .01  x 10""^ m2 / V . s e c  m o b i l i t y  r a n g e .  The io n  c n m b e r  

i s  n o t  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  n a t u r a l  b a c k g r o u n d  io n  l e v e l s , w h e re  t h e s e  

l e v e l s  r e p r e s e n t  an io n c u r r e n t  o f  a b o u t  lO- ^  a m p e r e s , an d  ab o u t  1 mV 

o u t p u t . The i o n  chamber  r e a d s  a  maximum o f  10~^ a m p e r e s  r e p r e s e n t i n g  10V 

o u t p u t , a n d  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  1 . 5 6  x 10 12 ion s /m ^1.

I o n  m o b i l i t y  s p e c t r a  t a k e n  f o r  s c a n  159, a t  wh ic h p o i n t  some 49 mm o f  r a i n  h a s  

f a l l e n ,  a r e  shown i n  F i g u r e  7 ( ♦ v e ) ,  8 ) - v e )  an d 9 ( s p a c e c h a r g e ) . From t h e s e  

i t  ca n  bo s e e n  t h a t  t h e  i o n  cha mber  h a s  s a t u r a t e d  a t  a b o u t  2 x 1012 i o n s /m ^  i n  

o n e  i n s t a n c e  f o r  p o s i t i v e  i o n s  a n d  two i n s t a n c e s  f o r  n e g a t i v e  i o n s .  T h e s e  a r e  

r e f l e c t e d  I n  t h e  s p a c e c h a r g e  s p e c t r a  w h e re  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  a p p e a r s  t o  be 

n e g a t i v e .  I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t  i f  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  

m e a s u r e m e n t s  ha d be e n do ne  w i t h  a  " W i l s o n  p l a t e "  met ho d [ 7 ]  [ 8 ]  t h e  v a l u e  

w ou ld r e p r e s e n t  t h e  I n t e g r a l  o f  t h e  p o s i t i v e  an d n e g a t i v e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s . 

s i n c e  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  J ,  i s  g i v e n  by [ 9 ]  [ 1 0 ] .

J  -  n e  k 6 ( 3 )

w h e re  n i s  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n ,  e  t h e  e l e c t r o n i c  c h a r g e , k t h e  i o n  m o b i l i t y  

an d  2 t h e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t .
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F i g u r e s  10 ( * v e ) , 11 (-  v e )  an d 12 ( s p a c e c h a r g y )  f o r  a c a n  165 shows t h e

m o b i l i t y  s p e c t r a  when f h e  r a i n  h a s  a l m o s t  c e a s e d  an d  U,5  h o u r s  a f t e r  t h e  r a i n  

commenced ( v  s c a n s  a t  30 fflin. p e r  s c a n ) .  ! ! e r e ,  t h e  p o s i t i v e  i o n s  p r e d o m i n a t e

w i t h  t h e  i o n s  > 2 x t o 12 io n s /m ^  o v e r  t h e  m o b i l i t y  r a n g e  0 . 8 5  -  0 . 2  x 10 ^

m2 / V . a e c ,  w i t h  o n l y  t h e  i n i t i a l  m o b i l i t y  r a n g e  o f  2 . 7 7  -  l .O x  10 ^ m2 / V . s e c  

s h o w i n g  a  s a t u r a t e d  n e g a t i v e  i o n  p e a k .  T h e s e  show i n  t h e  s p a c e c h a r g e  s p e c t r a  

t h a t  t h e  i n t e g r a t e d  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  w ou ld  h a v e  be e n  p o s i t i v e .

F i g u r e s  ?3 ( * v e )  ( - v e )  a n d  15 ( s p a c e c h a r g e )  f o r  s c a n  17C shows  t h e  s p e c t r a

f o r  s c a n  17 0 ,  w h ic h  i s  6 , 5  h o u r s  a f t e r  t h e  i n i t i a l  r a i n f a l l ,  and  t h e  

s p a c e c h a r g e  s p e c t r u m  <s e s s e n t i a l l y  t h a t  f o r  F i g u r e  12. ( N o te  t h a t  t h e  

s p a c e c h a r g e  f i g u r e s  a r e  l i n e s ,  w h e r e a s  t h e  f i g u r e s  f o r  +ve an d  - v e  i o n s  a r e  

l o g a r i t h m i c  m s c a l e ) .

From t h e s e  s p e c t r a  i t  c a n  be s e s n  t h a t  t h e  i m p o r t a n t  i o n  m o b i l i t y  v a l u e s  f o r

r a i n  a r e  t h e  f i r s t  tw o ,  b e i n g  2 . 7 7  x 1 . 0  v lO-1* o ^ / V . s e c ,  O.8 5  -  0 . 6  x 10

m ^ / V . s e c ,  a n d  a l s o  t h a t  f o r  0 . 0 3 7  -  0 . 0 2  x ID-1* m ^ / V . s e c  t h e r e  a p p e a r s  t o  be a 

s h i f t  f r om  t h e  l i g h t  i o n s  t o  t h e  n e x t  l o w e r  s p e c t r a l  v a l u e  and a  s p e c i a l  i o n  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  l a t t e r  i o n  m o b i l i t y  v a l u e .  T h i s  m u s t  be due t o  

p r e f e r e n t i a l  HgO c l u s t e r s  (♦ ve io n  g r o u p s '  an d  a t t a c h m e n t s  { - v e  i o n  g r o u p s )  

w i t h  a  g r o u p i n g  o f  N (HgO) f o r  t h e  ♦ve i o n  pe a k  a t  m o b i l i t y  0 . 0 3 7  -  0 . 0 2  x 

W  * 8i2 / V . s e e  w h e r e  N I s  an i n t e g e r  r e p r e s e n t i n g  t h e  number o f  m o l e c u l e s .  

F i g u r e  16 shows a  l o n g  t i m e  p e r i o d  w i t h  f i v e  i n c i d e n t s  o f  r a i n ,  o n e  o f  which 

r e a c h e s  48 mm a t  s c a n  2 2 5 .  The p e r i o d  o f  50  s o a n s  c o v e r s  a  t i m e  o f  25 

h o u r s .  F i g u r e s  17 a n d  18 show r e s p e c t i v e l y  t h e  ♦ v e  a n d  - v e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  

f o r  t h e  m o b i l i t y  r a n g e  2 . 7 7  -  1 . 0  x 10 -11 m2 / V . s e c  an d  t h e  l o n g  p e r i o d  ( 6 . 5  

h o u r s )  o f  s a t u r a t i o n  (> 2 x 1012 i o n s /m ^ )  f o r  - v e  i o n s  f o l l o w i n g  on  t h e  h e a v y  

r a i n f a l l  p e r i o d  com mencing w i t h  s c a n  22%.

F i g u r e s  19 a n d  20 show t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  m o b i l i t y  r a n g e  0 . 8 5  -  0 . 6  

x 10 * ffl2 / V . s e c ,  a i .J  h e r e  t h e  ♦ ve  i o n s  s a t u r a t e  i n  & g r a d u a l  b u i l d  up  fr o m  

s c a n  209 w h e r e  no r a i n  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  16,  F i g u r e s  21 an d  22 show t h e  

io n  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t h e  m o b i l i t y  r a n g e  0 . 0 3 7  ~ 0 . 0 2  x I 0 ~ y m2 / V . s e c ,  ant i 

t h e s e ,  w h i l s t  s h o w in g  c o n c e n t r a t i o n s  > 1 0 ^  i o n s / m ^  a r e  n o t  l a r g e  en ou gh  t o  

s a t u r a t e  t h e  i o n  c h a m b e r .  The e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  h ea v y  r a i n f a l l  

com menc ing on s c a n  224 t e r m i n a t e s  t h e  l i g h t  p o s i t i v e  i o n s  ( F i g u r e  11)  an d



i n i t i a t e s  t h e  v e r y  l a r g e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  ( F j g u r e  1 6 ) ,  Nu s u c h  c o i n c i d e n c s  

i s  shown i n  F i g u r e s  19 a n d  kO, b u t  F i g u r e  22 shows t h e  - ve i o n s  b e i n g  

t e r m i n a t e d  w i t h  t h e  p e r i o d  o f  h e a v y  r a i n f a l l .

F i g u r e  23 shows t h e  s p a o e o h a r g e  sum f o r  t h e  s c a n s  210  t o  225 b e i n g  t h e  s t ’in o f  

i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a l x  i o n  m o b i l i t y  f o r  e a c h  s c a n  fr o m  t h e  r a i n f a l l  wh ic h 

commenced i n  s c a n s  202 -  2 0 # .  T h i s  s p a c e c h a r g e  shows an i n c r e a s i n g  p o s i t i v e  

s p a o e o h a r g e  wh ic n becomes n e g a t i v e  a t  t h e  commencement  o f  t h e  he a v y  r a i n f a l l .

E f f e c t s  o f  Wind

F i g u r e s  2% a n d  25 show t h e  wi n d  d i r e c t i o n  r e l a t i n g  t o  t h e  t o n  m e a s u r e m e n t s  o f  

Figure.*'  3 -  15 an F i g u r e s  10 -  23 r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  same p e r i o d .  F i g u r e s  

27 an d  28 show t h e  wi nd v e l o c i t y .

The wi n d  d i r e c t i o n  i s  shown on a  l i n e a r  s c a l e  w i t h  n o r t h  a t  36 0° a n d  a t  0 B, 

i 3 0 6 i s  s o u t h .

Over  t h e  p e r i o d s  f o r  t h s  i o n  a p e c t r a  f o r  s c a n s  156 15 9,  165 an d 17 0 ,  t h e  wind

d i r e c t i o n  was n o r t h ,  w i t h  s c a n  165 and  s c a n  170 i n  a n  e a s U  i ' -

C o n s e q u e n t l y ,  s c a n  ’ 5 °  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  c o r o n a  fr o m  t h e  n o r t h e r n m o s t  

l i n e ,  w h e r e a s  165 a  id 170 c o u l d  be r e p r e s e n t e d I v e  o f  a  wind b lo w in g  a l o n g  t h e  

l i n e s  t o w a r d s  t h e  i o n  ch a m be r  f rom  t h e  e a s t :  t h i s  would p e r h a p s  e x p l a i n  t h e  

v e r y  h i g h  c o n c e n t ; a t i o n s  p r e s e n t .

The  wi nd v e l o c i t i e s  f o r  t h e  s c a n s  156. 15 9 ,  155 a n d  170 was lo w ,  o f  t h e  o r d e r  

c f  1 m / s e c  ( 3 . 6  k m / h o u r ) a s  shown i n  F i g u r e  2 6 .  F o r  s c a n s  2 0 0 - 2 5 0 ,  t h e  wind 

d i r e c t i o n  was r e l a t i v e l y  s t e a d y  fr o m  t h e  n o r t h w e s t  u n t i l  s c a n  220 w h e r e  i t  was 

g e n e r a l l y  e a s t e r l y ,  an d t h e n  became n o r t h e r l y  t h e r e a f t e r .  The wind v e l o c i t y  

was g e n e r a l l y  l i g h t ;  0 . 3  m / s e c . e x c e p t  f o r  a  pe ak  o f  9 m / s e o  (3 2. t i  k m / h o u r ) 

c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  he a v y  r a i n  a t  s c a n  2 2 5 .  The v e r y  l a r g e  *va io n  

c o n c e n t r a t i o n s  do n o t  a p p e a r  t o  f i t  t h e  wi nd p a t t e r n ,  e x c e p t  t h e  - v e  i o n s  o f  

F i l u r e  19 and  F i g u r e  20 f a l l  i n t o  t h e  e a s t  wind p e r i o d .  Ho we ve- ,  t h e  l i g h t  

m o b i l i t y  i o n s  c o i n c i d e  w i t h  t h e  h i g h  wind v e l o c i t y :  +ve i o n s  c e a s e ,  - ue i o n s  

commence a s  shown i n  F i g u r e s  17 and 18.
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The e f f e c t  o f  h i g h  wind v e l o c i t i e s  a t  ♦ t . ^ ' t  o f  a  s t o r m  w u l d  g i v e

tu r b u le n ' I x l n g  o f  t h e  i o n s .  Whv t h i s  s i .  c i n i t i a t e  c -  s t o p  i o n s  o f  one

p o l a r l t >  *s  n o t  c l e a r .

E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e

The r a i n f a l l  i s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  a b r u p t  t e m p e r a t u r e  d r o p s  o f  

F i g u r e s  28 an d  2 9 .  I n  g e n e r a l , t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p s  from  28°C t o  15®C. T h i s  

ch a n g e  o f  13 'C c o u l d  be e x p e c t e d  t o  c h a n g e  t h e  v e r t i c a l  h e i g h t  o f  t h e  

t r a n s m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r s , e s p e c i a l l y  w i t h  r a i n  f a l l i n g  upon t h e m , an d 

t h e r e f o r e  t h e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t . T h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  be an y c o i n c i d e n c e  

w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e ,  a l t h o u g h  e q u a t i o n  (1 ) I m p l i e s  a  d e g r e e  o f  d i r e c t  

p r o p o r t i o n a l i t y .  The  e f f e c t  i s  no d ou bt  m as ked  by t h e  m or e i n t e n s e  e f f e c t  o f  

t h e  r a i n .

R a d io  I n t e r f e r e n c e  RI

t . R a d io  i n t e r f e r e n c e  i s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  c o r o n a :  w h e th e r  t h i s  i s  due t o  t h e

c o n d u c t o r , o r  t o  t h e  i n s u l a t o r s .  Gap a r c s  a r e  a  s t r o n g  r a d i o  n o i s e  s o u r c e ,  

■. an d  t h e s e  can a r i s e  f r o r .  i m p e r f e c t  c o n n e c t i o n s , o r  f r om  a  f o r e i g n  body on  t h e

l i n e .  F i g u r e s  30 an d  3? show t h e  r e l e v a n t  RI v a l u e s  o b t a i n e d  a t  850 kHz and

20 dBs a t t e n u a t i o n .  The f a i r  w e a t h e r  l e v e l  i s  a b o u t  67 dBs ( r e l a t i v e  

t o  l y V ) ,  w h i c h  i s  26 dBs g r e a t e r  t n a n  t h a t  p r e d i c t e d .  The r a in  v a l u e s  a r e ;  

fo r  F i g u r e  30 a t  s c a n  15 9,  70 dB , b e i n g  16 dBs g r e a t e r  t n a n  p r e d i c t e d  f o r  t h e  

L50 r a i n  v a l u e .  T h i s  peak d o e s , h o w e v e r , c o i n c i d e  w i t h  t h e  r a i n f a l l .

The r a i n f a l l  p e a k s  o f  s c a n s  225 and 230 p r o d u c e  v e r y  s m a l l  i n c r e a s e s  i n  R I ,

b e i n g  1 H dBs g r e a t e r  t h a n  p r e d i c t e d .

The i n f e r e n c e  h e r e  i s  t h a t  t h e r e  i s  a g a p  n o i s e  s o u r c e  p r o v i d i n g  some 26 dBs

o f  RI i n  f a i r  w e a t h e r , a l t h o u g h  s u c h  n o i s e  u s u a l l y  d i m i n i s h e s  w i t h  r a i n  an d

t h i s  i s  I n d i c a t e d  by t h e  RI b e i n g  o n l y  14 -1 6 dBs h i g h e r  t h a n  t h e  p r e d i c t e d  

v a l u e  f o r  r a i n .



A u d i b l e  N o i s e  (AN)

The BPA p r e d i c t i o n  f o r  a u d i b l e  n o i s e  i s  e x c e e d e d  by t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  shown 

i n  F i g u r e s  32  and  33 .  T h e s e  f i g u r e s  a r e  n o t  A w e i g h t e d .

Th e l o w e s t  v a l u e  o f  some #  dB i s  32 dBs g r e a t e r  t h a n  t h e  f a i r  w e a t h e r  L50 

p r e d i c t i o n  o f  16 dB.  T he  r a i n  p r e d i c t e d  v a l u e  L50 i s  til dB.  F i g u r e  32  d o e s  

show an i n c r e a s e  i n  AN c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  i n c e p t i o n  o f  r a i n  a t  s c a n  156 an d 

F i g u r e  33 show s two AN p e a k s  c o i n c i d e n t  w i t h  r a i n  f a l l  a t  s c a n s  20t i ,  22t i , 233 

a n d  2t i5 . Ho we ve r ,  t h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  be a  g e n e r a l  AN i n c r e a s e

c o i n c i d e n t  w i t h  i o n  c o n c e n t r a t i o n ,  an d  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  i s  masked by 

t h e  g ap  n o i s e  a n d  t h a t  t h e  AN p e a k s  a r e  s t e r n  r e l a t e d  r a t h e r  t h a n  c o r o n a  

r e l a t e d .

P o t e n t i a l  G r a d i e n t

The r e m o t e l y  r e a d  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  m e t e r  d o e s  n o t  show a r a i n  r e l a t e d  peak  

i r. F i g u r e  3%. Ho we ve r ,  t h e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  i n  F i g u r e  35 d o e s  show t h e  two 

h e a v y  r a i n f a l l  p e a k s  o f  s c a n s  22ti an d  23 0.  The f l u c t u a t i o n s  i n  F i g u r e  )ti a r e  

t h o u g h t  t o  be d u e  t o  i o n  c l o u d s ,  b u t  t h e  l a r g e  c h a n g e  i n  F i g u r e  35 from  l . t i  

kV/m t o  0 . 6  kV/rn a t  sc.«n 21 8 ,  w h ich  t h e n  r e v e r s e s  a t  s c a n  250 d o e s  n o t  seem t o  

b e  r e l a t e d  t o  t h e  i o n  c l o u d s .  H o w e v er , t h e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  I n s t r u m e n t  i s  

a b o u t  21 m fr o m  t h e  i o n  chamber  s o  t h e r e  c o u l d  h a v e  be en  an i n t e n s e  i o n  c l o u d  

a t  t h a t  p o i n t  w h ic h  was n o t  m e a su r e d  a t  t h e  i o n  c h a m b e r .

T h i s  l a r g e  d r o p  i n  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  d o e s  commence w i t h  t h e  wi nd d i r e c t i o n  

c h a n g e  ( s e e  F i g u r e  2 5 )  b u t  i t  d o e s  n o t  t e r m i n a t e  w i t h  a  s i m i l a r  wind d i r e c t i o n  

c h a n g e , a n d  wind movement  o f  t h e  i n s t r u m e n t  ca n be r u l e d  o u t .

The p o t e n t i a l  g r a d i e n t  m e t e r  w oul d show a  r e a d in g  o f  a b o u t  20 kV/m i f  t h e  body 

o f  t h e  i n s t r u m e n t , o r  o n e  o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  became c o n n e c t e d  t o  e a r t h .  T h i s  

w ou ld t h e n  be t h e  p o t e n t i a l  a t  t h a t  p o i n t  i n  s p a c e . T h i s  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  

tw o  p e a k s  a t  s c a n  22ti a n d  23 0.

The i n s t r u m e n t , w h ich  i s  an AC r e a d i n g  u n i t ,  i s  s w i t c h e d  on  v i a  an o p t i c a l  

f i b r e  s y s t e m  j u s t  p r i o r  t o  a m e a s u r e m e n t .  The r e a d i n g  o f  t h e  i n s t r u m e n t  f o r



c h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  t a k e s  a p p r o x i m a t e l y  5 s e c o n d s .  T h e r e  i s  a  

p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r e  was l i g h t n i n g  c l o s e  by w h ich  c a u s e d  t h e s e  p e a k s .

The BP A p r e d i c t i o n  was 1 .ti kV/m a t  t h e  i n s t r u m e n t  s i t e  a t  a  h e i g h t  o f  1 .8m. 

The  i n s t r u m e n t  r e a d s  i n i t i a l l y  ( b e f o r e  r a i n )  1 . 2  kV/m w h ich  i s  i n  good 

a g r e e m e n t .

A t m o s p h e r i c  P r e s s u r e

The F i r  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  o f  F i g u r e  36 r a n g e  fr o m  0 .8 t i 6  x 10^ P a t  2 8 eC t o  

0 . 8 2 5  x 105 P a t  18*G. The r e l a t i v e  a i r  d e n s i t y ,  6 ,  v a r i e s  o n l y  fr om  0 . 8 2 7  t o

0 .8 3 t i  g i v i n g  r i s e  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  f i r s t  t e r m  o f  e q u a t i o n  >'1) o f  0 . 8 3 $ .  

T h i s  e f f e c t  i n  t h e  f a i r  w e a t h e r  c o r o n a  i s  i m p e r c e p t a b l e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  

e x t r e m e  r e a c t i o n s  i n  c o r o n a  d u e  t o  r a i n .

T h e r e  s p p c a r s  no ch a n g e  i n  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t h e  low p r e s s u r e  

d e p r e s s i o n  bet w e e n  s c a n s  210 and  2 ^ 0 .

d i s c u s s  i o n

The 1 c o n c e n t r a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  a r e  t h e  s p a c e c h a r g e  d e n s i t i e s  

f o r  d i f f e r e n t  m o b i l i t i e s .  Where t h e  n e t  s p a c e c h a r g e ,  b e i n g  t h e  sum o f  a l l  t h e  

s p a c e c h a r g e s , i s  r e m o t e  from  an e l e c t r i c  f i e l d ,  o r  w he re t h a t  f i e l d ,  E V/m. 

p r o v i d e s  a  v e l o c i t y ,  V 01/ s e c , w h ic h  i s  s m a l l  co m pa red t o  t h e  wind v e l o c i t i y ,  

w, t h e n  t h e  c o n v e c t i o n  c u r r e n t  J q  amp s/®^ ,  i s  g i v e n  by [ 9 ] ;

J g  * w Q amps/m2 ( 4 )

w > v « k £ m / se c

and  Q -  n  e  c o u lo m b s ,  t h e  t o t a l  u n i p o l a r  i o n  c o n c e n t r a t i o n  m u l t i p l i e d  by t h e  

e l e c t r o n i c  c h a r g e .

F o r  an i n s u l a t e d  c o n d u c t i n g  o b j e c t  w i t h  a  c a p a c i t a n c e  C f a r a d s  t o  g r o u n d ,  t h e n



t h e  p o t e n t i a l  t o  w h ich  i t  w i l l  ; i s e  d e p e n d s  o n ly  upon

v (5 )

T i i i s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  wind i s  s t a b l e  and n o n - t u r b u l e n t  s o  t h a t  t h e  i o n  c l o u d  

i s  d r i v e n  a t  a  s t e a d y  v e l o c i t y  i n t o  t h e  c o n d u c t i n g  o b j e c t .

F o r  a  wi nd v e l o c i t y  o f  1 . V s e c ,  t h e  c o n v e c t i o n  c u r r e n t  i o r  t h e  s  p a c e  c h a r g e  o f  

F i g u r e  9 w oul d be - 6 . 0 8  x 1 0 “ ^ amps/m2 / s e c  an d f o r  F i g u r e  T2,  * 8 , 6 4  x TO ^ 

a m p s / m ^ / s e c ,  a n d  t h e s e  would  i n d u c e  a  p o t e n t i a l  o f  -  6080  v o l t s  a n d  864 0 v o l t s

r e s p e c t i v e l y  i n t o  t h e  100 pF c a p a c i t a n c e .

Where t h e  e l e c t r i c  f i e l d  p r o v i d e s  a  do m in a n t  e f f e c t  o v e r  t h e  wi nd  v e l o c i t y ,  

t h e n  t h e  i o n  c c n c e n t r a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  m o b i l i t i e s  p r o v i d e  t h e  i o n  c u r r e n t  

d e n s i t y  3.d g i v e n  i n  e q u a t i o n  ( 3 ) .

To e q u a t e  t h e  p r e s e n t  f i n d i n g s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  from  h i g h  v o l t a g e  DC

t r a n s m i s s i o n  l i n e s  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  t h e  c o n d u c t o r  p o t e n t i a l  c h a n g e  i n  t h e  

AC e a s e  c a u s e s  t h e  i o n s  t o  move i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  i n  e a c h  h a l f  wave.  

F u r t h e r , t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  r e f e r s  t o  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t .

T a o l e  1 show s t h e  75 p e r c e n t i l e  v a l u e s  [ 1 2 ]  o b t a i n e d  u n d e r  f a i r ,  f o g  a n d  r a i n  

w e a t h e r  c o n d i t i o n s :  t o  a r r i v e  a t  t h e  io n c o n c e n t r a t i o n  t h e  p r o b le m  i s  wh at  i o n  

mob'  l i t y  s h o u l d  be u s e d .

The i o n  c o n c e n t r a t i o n  was c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  v a l u e s  f o r  

f a i r  w e a t h e r  i o n  m o b i l i t i e s .  The r a i n  v a l u e  f o r  t h e  i o n  m o b i l i t y  i s  

«• 0 , .  7 x 10 14 m2 / V . 3 e c  a s  shown i n  F i g u r e  19,  and  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  

r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  t h e  sam e i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  u n d e r  ; 'a i , i  a r e  t h e r e f o r e  much 

g r e a t e r .

S i m i l a r  i o n  curren ' : ,  d e n s i t i e s  f o r  f a i r  w e a t h e r  h a v e  be en  f o u n d  by Maruva da 

[ 13] :  t h e  maximum v a l u e s  a t  t h e  99$ c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  l e v e l  w e re  a b o u t  

- 6 5 0  nA/tn^ and  ♦ 650  nA/m2 w i t h  an e l e c t r i c  " l a i d  o f  45 kV/m, T h i s  g i v e s  an 

i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  6 . 5 6  x 1 0 H  i o n s / m 3 f o r  n e g a t i v e  i o n s  an d 6 . t i5  x 1 0 n  

i o n s / m 3 f o r  ^ n s i t i v e  i o n s  u s i n g  t h e  f a i r  w e a t h e r  i o n  m o b i l i t i e s  o f  1 . 8  x ’ 0"^



—-

m2 / V . 3 e c  f o r  n e g a t i v e  i o n s  and 1 .ti x 1 0 " "  m2 / V . s e c  f o r  p o s i t i v e  i o n s .  From 

F i g u r e  9 t h e  s p a c e h a r g e  f o r  s c a n  15?,  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  wo ul d be t h e  

s c a n  o f  t h e  c u r r e n t s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  i o n  m o b i l i t i e s .  T h i s  a p p l i e s  a l s o  

t o  t h e  s p a o e c h a r g e s  f o u n d  f o r  s c a n s  165 an d  170.

T a b l e  1 P o t e n t i a l  G r a d i e n t  a n d  I o n  C u r r e n t  D e n s i t y

MOD kV DC 12,1m P o l e  s p a c i n g  1 0 .7  m L i n e  h e i g h t

F a i r  Fog R a in

E l e c t r i c  F i e l d  
kV/rn

N o n - C u r r e n t  D e n s i t y  

x 1 0 ' 9 A/m2
60 80 100

- v e  tin i c o  100

I o n s  x 10 ' 1 /tn^

>ve 1 .1 9 1 .5 9 7 .* 9 1,*Jx10~it m2 /V

0 . 6 9 1 .21 1 .2 * k - 1.8x10~* *2/V

- - 2 .9 6 k - 0 . 7 x 1 0 ^ m2 /v

- - 3 .1 9 k - 0.7x10"** m2 / v

2 2 .5  2 2 .5  30
20  28 28

The e l e c t r i c  f i e l d  e x t e r n a l  t o  t h e  i o n  ch a m ber  i s  1 .*  kV/m ( a t  50 H z ) .  T a b l e

2 sh ew s  t h e  Io n  c u r r e n t  d e n s i t i e s  f o r  s c a n  159 a n d  T a b l e  3 shows thfc i o n

c u r r e n t  d e n s i t i e s  f o r  s c a n s  165 an d 170 f o r  t h e s e  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .

T h e s e  tw o  t a b l e s  show t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  i o n  m o b i l i t i e s ,  a n d  t h e s e  would

be  t h e  c u r r e n t s  i n d u c e d  i n t o  a n  i n s u l a t e d  c o n d u c t i n g  o b j e c t  a t  t h a t  p o i n t  i n

t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  The c u r r e n t  f o u n d  i n  T a b l e  2 would p r o d u c e  - 8 i 3 v o l t s

a c r o s s  a n  o b j e c t  o f  100 pF .  The t r u e  v a l u e s  o f  t h e  i o n  O' n c e n t r a t i o r  a r e

unknown a n d  t h e  I o n  m o b i l i t y  s p e c t r a  r e p r e s e n t  30 m i n u te s  bet w e en  t h e  f i r s t



a n d  l a s t  m o b i l i t y  m e a s u r e m e n t s , s o  a l t h o u g h  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  same 

m o b i l i t y  f o r  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  Io n s  r e p r e s e n t  a  t i m e  d i f f e r e n c e  o f  o n ly  

o n e  m i n u t e ,  t h i s  do es  n o t  n e c e s s a r i l y  r e p r e s e n t  a  t r u e  s p e c t r a  s i n c e  a t  t h e

T a b l e  2 Io n  C u r r e n t  D e n s i t y  Scan  159

M o b i l i t y I o n s ♦ J - J

x lO- ^ m ^ /V .s e c x 1 0 ! 2 /m3 x 1 0 " B A/m2 x ! 0 - 8  A/m 2

1 . 8 1 .8 7 .2 6
C .7 1 8 2 .8 2
0 . 5 1 , 8 2 . 0 2
0 . 0 3 1 . 0 0 . 0 6 7

2 . 0 2 10 .1 * 7

J*  -  J - - 8 . 1 2 8  x i 0 ~ 8 A/m2

T a b l e  3 I o n  C u r r e n t  D e n s i t y  S c a n s 165 and  1 70

M o b i l i t y l o n s ♦ V -  J

x 10** m£' / V . s e c x 1012/m3 x 1 0 " 8 A/m2 x 10“ 6 A/m2

1 . 8 1 . 8 7". 26
0 . 7 1. 8 2 .8 2
0 . 5 1.8 2 . 0 2
0 . 3 1.8 1.21
0 . 0 3 1 . 8 0 .1 2 1

I  J 6 .1 71 7 .2 6

J+ -  J - - 1 . 0 9  x 1 0 ' 8 A/m2

f i n a l  m o b i l i t y  m e a su r e m e n t  t h e  v a l u e s  m e a su r e d  a t  t h e  i n i t i a l  m o b i l i t y  w e re  

t a k e n  30 m i n u t e s  p r e v i o u s l y .  I n  t h e  f i e l d  u n d e r  s t o r m  c o n d i t i o n s  t h e  wind 

d i r e c t i o n  a n d  v e l o c i t y  c o u l d  have ch a n g e d  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n .



V e ry  l a r g e  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  be en  m e a s u r e d  u n d e r  tiOO kV AC t r a n s r - i s ^ , ' 

l i n e s  a s  a  r e s u l t  o f  r a i n .  T h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  w oul d a p p e a r  t o  e x c e e d  by an 

o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t h o s e  m e a su r e d  a r o u n d  HV DC t r a n s m i s s i o n  l i n e s ,  b u t  i t  i s  

t h o u g h t  t h a t  t h e  i o n  s p e c t r a  h a s  be e n  show n f o r  t h e  f i r s t  t i m e .

The  s a t u r a t i o n  o f  t h e  i o n  cha mber  i s  du e t o  t h e  v e r y  h i g h  c o r o n a  l o s s  u n d e r  

h e a v y  r a i n .  What i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t  i s  t h e  l o n g  l e n g t h  o f  t i m e  t h a t  t h e  i o n  

c l o u d s  e x i s t ,  an d  a l s o  t h e  a b r u p t  c h a n g e s  i n  t h e  i o n  c l o u d  p o l a r i t y .

T h e s e  c h a n g e s  o f  i o n  c l o u d  p o l a r i t y  a r e  n o t  e a s i l y  e x p l a i n e d  by e l e c t r i c  f i e l d  

o r  i o n i s a t i o n  f a c t o r s .  The m o s t  p r o b a b l e  r e a s o n  i s  t u r b u l e n t  w' 1 m i n i n g .

W h i l s t  a  u n i p o l a r  i o n  c l o u o  w i l l  e x i s t  u n d e r  c o n d i t  o n s  w h e re  t h e  wind 

v e l o c i t y  h a s  a  g r e a t e r  e f f e c t  on t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i o n  c l o u o  t h a n  t h e  

e l e c t r i c  f i e l d ,  i n  t h e  im m e d ia t e  a r e a  a r o u n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  t h e  i o n  

m o b i l i t y  s p e c t r a  d e t e r m i n e s  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  w h ic h  would  ch a n g e  an 

i n s u l a t e d  c o n d u c t i n g  o b j e c t .  Wi th  t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  p o s i t i v e  an d n e g a t i v e  

i o n s ,  t h i s  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  v a r i e s  g r e a t l y .
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HUMIDITY EFFECTS ON IONISATION OF THE ATMOSPHERE AROUND WOO kV AC TRfXSMISSION 

LINES

A b s t r a c t :  U s in g  a  &_ , lpl@ n l a t e  a a p l r a b e d  Io n chamber  t h e  i on c o n c e n t r a t i o n s

f o r  i o n  m o b i l i t y  f rom <*.77 t o  0 .0 0 4  x 10 * m ^ /V . s e c  ha ve been m e a su r e d  d u r i n g

a p e r i o d  wh>m t h e  r e l a t i v e  hum;dt -y / a r i e d  from n e a r l y  100$ t o  tiO$ on a d a i l y  

b a s i s . C o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  1.5 x 10 ! '  i o n s /m ^  have ueen f o u n d .  The 

a v e r a g e  s p a c e c h a r g e  de i s  shown t o  be p o s i t i v e  f o r  3 s e c t i o n  o f  t h e  t im e

w i t h  I n d i v i d u a l  io n  r o n e . . r a t i o n s  i n  e x c e s s  o f  2 x IQ1 * io n s /m ^ .  T*''  c u r v e  

f i t  f o r  c e r t a i n  io n m o b i l i t i e s  has  a c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  D e t i e r  t h a n  

801 f o r  i on  c o n c e n t r a t i o n  v e r s u s  . e l a t i v e  h u m i d i t y .  Some p o s s i b l e  HgO 

.m o le c u la r  g r o u p s  a r e  i d e n t i f i e d  from t h e  io n  m o b i l i t y  s p e c t r a .

Ke ywords:  T r a n s m i s s i o n  L i n e s ;  I o n i s a t i o n ;  R e l a t i v e  H u m id i ty ;  Io n M o b i l i t y .



**■

HUMIDITY EFFECTS OH lOhlSATIO* OF THE ATMOSrHEUE AROUND »0O W  AC TRAKSM'SSIOW

LINGS

A b s t r m c t :  U s in g  a m u l t i p l e  p l a t e  a s p i r a t e  lor.  chamber  t h e  Io n  c o n c e n t r a t i o n s

f o r  Io n m o b i l i t y  f rom 2 .7 7  t o  0 .0 0 4  x i 0~*  m ^ /V . s e c  h a v e  be en  m ea su r ed  d u r i n g  

a  p e r i o d  when t h e  r e l a t l / *  h u m i d i t y  v a r i e d  from n e a r l y  1 0 0 % w  *0 $ on a  d a l l y  

b a a l a .  C o n c e n t r a t i o . i a  g r e a t e r  t h a n  1 .5  x 1 0 ^  lo n s /m ^  h a v e  been  f o un d.  The 

a v e r a g e  s p a c e c h a r g e  d e n s i t y  i s  shown t o  be p o s i t i v e  f o r  a  s e c t i o n  o f  t h e  t i m e  

w i t h  i n d i v i d u a l  io n  c o n c e n t r a t i o n s  in  e x c e s s  o f  ?  x 1Q11 io n s /m ^ .  The c u r v e  

f i t  f o r  c e r t a i n  Io n  m o b i l i t i e s  h a s  a c o r r e l a t i o n  c o e f f l c . i . i t  o f  b e t t e r  t h a n  

80$ f o r  i o n  c o n c e n t r a t i o n  v s r a u s  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  Some p o s s i b l e  H?0 

m o l e c u l a r  g r o u p s  a r e  i d e n t i f i e d  from t h e  io n m o b i l i t y  s p e c t r a .

Keyword":  T r a n s m i s s i o n  L i n e s ;  I o n i s a t i o n ;  R e l a t i v e  H u m id i ty ;  I on M o h ' . l l ty .



I n t r o d u c t i o n

The - g a u l t s  g i v e n  I n  t h i s  p a p e r  w ere o b t a i n e d  u n ri e r n e a th  t h rm e  3 p h a s e  U00 kV 

AC t r a n a m l s a l o n  l i n e s  u a i n g  3 5 , 5 =  J f a o e t e r  a lu-nlnlum c o n d u c t o r :  c o n f l g u r t d  In 

a 3 b u n d l e  e q u i l a t e r a l  t r i a n g l e  o f  d i s t e n s i o n  38.1cm. The p h a s e  t o  p h a s e  

s p a c i n g  I s  a b o u t  1 0 . Bn w i t h  2 im s p a c i n g  b et w e en  t h e  t h r e e  l i n e s .  The h e i g h t  

o f  t h e  c o n d u c t o r s  whe re t h e  m ea su r em en t s  to o k  p l a c e  was 2?iP. The l i n e  was n e t  

& a s t a n d a r d  s p a n  a s  i t  was t h e  s p a n  t o  a s t r a i n  t o w e r  w he re t h e  l i n e  b e n t

k  p r e p a r a t o r y  t o  e n t e r i n g  a s w i t c h y a r d  some SOOm d i s t a n t .  The a l t i t u d e  i s  15*0=

8  and  t h e s e  m e a s i r e m e n t s  were t a k e n  a f t e r  a n  I n t e r v a l  o f  he a vy  r a i n f a l l  whic h

L  h ad  ei .ded a  l o n g  d r o u g h t  c y c l e  and l l o w i n g  t h e  r a i n ,  f o g  ( o r  low c l o u d )

f  a p p e a r e d  on a  d a l l y  b a s i s .  The a r e a  i s  r u r a l  fa r m l a n d  w i t h  some v e h i c l e

&  t r a f f i c .

T % #

Tf f-  • o f  R e l a t i v e  H u m id i ty  on Io n  C o n c e n t r a t i o n s

F i g u r e s  1 t o  13 show t h e  et iang* i n  Io n c o n c e n t r a t i o n  f o r  p o s i t i v e  i o n s  f u r  

' l l f ' c r e n t  i o n  m o b i l i t i e s .  Each s c a n  co m p ri s e d  13  m e a su r e m e n t ]  o f  p o s i t i v e  

: o n a  a r d  13 m e a su r e m e n t s  o f  n e g a t i v e  i o n s  w i t h  a  one m im r .e  i n t e r v a l  be tw een 

t h e  r e a d i n g s  t o  M e a  s e t t l i n g  t i m e  f o r  t h e  i o n  ch am ber .  Each o f  t h e  ' 3  

m e a su r e m e n t s  w ere o b t a i n e d  f r c *  a s e q u e n t i a l  s e l e c t i o n  o f  i on  chamber 

c o l l e c t o r  p l a t e s  su ch  t h a t  t h e  i o n  m o b i l i t y  c o v e r s  t h e  r a n g e  P . ? ?  t o  0 . 0 0 4  x 

, 0 m ^ /V . s e c .  The io n  chamber  which makes t h e  mea su re m en t  ha< b e e r  d e s c r i b e d  

■>1 s ew her e [ 1 ] .  F i g u r e  1 i s  marked at. t h e  t ime  o f  e a c h  m l d n . g h t .  The p e r io d  

r . v t r e d  i n  t h e  f i g u r e s  i s  f r o #  19 November 2 December 1987. Each sca n  

« " i , l r e s  a p p r o x i m a t e l y  30  m i n u te s  and t h e  f i g u r e s  co v e r  a  p e r i o d  of

F i g u r e  shows a  s i n g l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  n e g a t i v e  Inrim: t h e y  d i <  no t  

a - e g u i a r  p a t t e r n  a s  do t h e  p o s i t i v e  i o n s .

F l g r - e  %  3h i « s  '_'H v a r i a t i o n  o f  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  wltr:  a  ve ry  l a r g e  . t - ^ ly  

v a r i a t i o n  f r i r  - ' ' I  ' - Fo^ formed when t h e  h u m id i t y  l e v e l  went  above

80%. The c o r r e l a t i o n  t h e  p o s i t i v e  io n c o n c e n t r a t i n n  and t h e  r e l a t i v e

h u m i d i t y  i s  ver y  c l e a r .



The v a r i a b i l i t y  o f  t h e  i o n  l e v e l  below 300 x 10 i cn s /m - i s  due i n  p a r t  t o  t h e 

c o r r e s p o n d i n g  v e r y  low io n  chamber c u r r e n t  {= 10 ^  am pe re s )  and a l s o  due t o  

o t h e r  e x t e r n a l  i n f l u e n c e s :  wind o > e c t i o n  and  s p e e d .

E f f e c t  o f  A i r  P r e s s u r e

The v a r i a t i o n  o f  a i r  p r e s s u r e  i s  shown i n  F i g u r e  16.  T h i s  shows n o t  o n l y  a 

d a l l y  v a r i a t i o n  b u t  a l s o  a  l on g term v a r i a t i o n  w i t h  a  low p r e s s u r e  r e g i o n  

c e n t r e d  be tw een s c a n s  280 -  400.  Th is  low p r e s s u r e  r e g i o n  i s  a l s o  a p p a r e n t  in  

t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  p a t t e r n  o f  F ig u r e  15 ,  and I t  i s  a l s o  a p p a r e n t  i n  ' .e ion 

c o n c e n t r a t i o n .  Thus ,  t h e r e  i s  a r e d u c t i o n  i n  ‘ he p o s i t i v e  c o n c e n t r a t i o n  

d u r i n g  t h e  same p e r i o d  i n  F ig u r e s  2 ,  3,  7 ,  9 and 12.  T h e r e  i s  a l s o  a  very  

small , i n d i c a t i o n  o f  an i n c r e a s e  i n  io n s  i n  F i g u r e s  5 and 10,  which p r e v i o u s l y  

shewed v i r t u a l l y  no io n  l e v e l .  Th is  would a p p e a r  t o  d e m o n s t r a t e  a small  

ch a n g e  i n  t h e  i o n  m o b i l i t y  s p e c t r a .

The two s p i k e s  a t  s c a n  250 and scan 510 a r e  due t o  a  l i g h t n i n g  s t r i k e  al o n g  

t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  which produced a t r i p ,  f o l i c  ed by an a u t o m a t i c  

r - c l o s u r e  o f  t h e  p r o t e c t i o n  c i r c u i t  b r e a k e r s .  T h i s  had an e f f e c t  on the 2207 

l i n e  v o l t a g e  wh ich  s u p p l i e d  t h e  equip men t  power s u p p l i e s .

Ef  f e e t  o f  T e m p e r a tu r e

The u a i l y  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  a r e  shown i n  F i g u r e  17,  and th e y  va ry  from a 

low o f  12°C t o  a  h ig h  o f  32°C.  They a r e  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y

a s  i s  t o  be e x p e c t e d  an d  t h e  co 

pr o d u c e  m c o n t i n u o u s l y  h i g h  r& 

b r e a k  up o f  t h e  w e a .h e r  p; 

a p p a r e n t  I n  t h e  io n c o n c e n t r a t i o n s .

i n v a l  low t e m p e r a t u r e  d u r i n g  s c a n s  460 -  570 

i t i v e  h u m i d i t y .  T h i s  r e a l l y  i n d i c a t e s  t h e  

o f  t h e  p r e v i o u s  p e r i o d ,  and t h i s  I s  a l s o

E f f e c t  o f  P r e c i p i t a t i o n

The r a i n f a l l  d u r i n g  t h i n  p e r io d  was s l i g h t  a s  i s  shown i n  F ig u r e  18.  In 

g e n e r a l ,  t h e s e  s m a l l  r a i n f a l l s  do not  a f f e c t  t h e  ion c o n c e n t r a t i o n  and t h a t  

t h e  l i g h t n i n g  s t r i k e  on t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  was d i s t a n t  I s  d e m o n s t r a t e d  by 

t h e  a b s n o e  o f  hea vy  r a i n  on t h o s e  l i n e s .  A l o c a l  t h u n d e r s t o r m  would g iv e  a



E f f e c t  o f  Wind

The wind d i r e c t i o n  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  was v a r i a b l e ,  b u t  g e n e r a l l y  betwe en 

n o r t h , e a s t  a n d  s o u t h .  The t r a n s m i s s i o n  l i n e s  ru n e a s t  t o  w e s t .  The wind 

v e l o c i t y ,  shown i n  F i g u r e  19, i s  low e x c e p t  f o r  some o c c a s i o n a l  h ig h  

v e l o c i t i e s .  Thes e h i g h e r  v e l o c i t i e s  show a c o i n c i d e n c e  w i t h  d i s t u r b a n c e  of

t h e  i o n  l e v e l s ,  e s p e c i a l l y  in  F i g u r e s  1 and 2.

The p e r i o d i c  e a r l y  m or ni ng  calm p e r i o d s , whe re t h e  wind v e l o c i t y  f a l l s  below  1

m / s e c ,  c o i n c i d e  i n  g e n e r a l  w i t h  t h e  h i g h  io n c o n c e n t r a t i o n s .

R a d i o  I n t e r f e r e n c e  (R I)

The p r e d i c t e d  l e v e l s ,  o b t a i n e d  from t h e  B o n n e v i l l e  Power A d m i n i s t r a t i o n  

Computer  Programme,  p r e d i c t s  L50, f a i r  w e a t h e r , t o  be 38  d3 and L50 r a i n ,  t o  

be 55 dB.

The r a d i o  i n t e r f e r e n c e  o f  F ig u r e  20 was o b t a i n e d  a t  8 50  kHz and i n d i c a t e s  an 

RI v a l u e  o f  55 dB r e f e r e n c e d  t o  1uV w i th  a  f i x e d  a t t e n u a t i o n  o f  10 dB o f  t h e  

i n s t r u m e n t  add e d  on .  The s u d d e n , l a r g e  r e d u c t i o n s  o f  RI a r e  c o i n c i d e n t  w i th  

t h e  s l i g h t  r a i n f a l l  p a t t e r n  o f  F i g u r e  1 8 .

The s m a l l  v a r i a t i o n s  o f  RI a r e  c o i n c i d e n t  w i th  r e l a t i v e  h u m i d i t y  and ion 

c o n c e n t r a t i o n s .  The RI i s  g e n e r a l l y  h ig h  w i t h  low h u m i d i t y , and t h i s  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  RI coming from a gap s o u r c e :  a r c i n g  t e n d s  t o  r e d u c e  w i th  

r a i n  and i n c r e a s e  w i th  low h u m i d i t y .  The e f f e c t  on RI o f  c o r o n a  power l o s s  

t o  r e l a t i v e  h i m l d l t y  a s  I n d i c a t e d  by t h e  s m a l l  v a r i a t i o n s ,  I s  ab o u t  20  pV 

in a g e n e r a l  l e v e l  of  170pV, a v a r i a t i o n  o f  ab o u t  1 2 t .

A u d i b : e N o i s e

The p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  a u d i b l e  n o i s e  were:  L50 f a i r ,  ' 4  dB; L50 r a i n ,  hi

dB. The m ea su r ed  v a l u e s  in  F ig u r e  21 (wh ich a r e  n ot  A w e i g h t e d ,  chvw 2e v e  s 

some 5b dBs g r e a t e r  t h a n  e x p e c t e d  f o r  f a i r  w e a t h e r , and  some 23 dBs g r e a t e r  

t h a n  e x p e c t e d  f o r  r a i n .  Th er e seems no r e a l  p a t t e r n  and t h e  a u d i b l e  n o i s e  

aenma due t o  t h e  gap  s o u r c e  n o i s e .



P o t e n t ! a i G r a d i e n t

The p o t e n t i a l  g r a d i e n t  shown i n  F i g u r e  22 i n d i c a t e s  some v e r y  h i g h  pe a ks  and 

t r o u g h s .  The sm al l  f l u c t u a t i o n s  w i l l  be du e t o  sm al l  c h a n g e s  i n  t h e

t r a n s m i s s i o n  l i n e  p o t e n t i a l  and a r e  t o  be e x p e c t e d .  The l a r g e  d e c r e a s e s  i,> 

p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a r e  c o i n c i d e n t  w i t h  h i g h  io n c o n c e n t r a t i o n s , and t h e s e  a r e  

e s p e c i a l l y  n o t i c e a b l e  i n  F i g u r e  2.  T h e s e  would be due t o  io n c l o u d s  s h i e l d i n g  

t n o  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  d e t e c t o r , and c o n s e q u e n t l y  r e d u c i n g  t h e  p o t e n t i a l  

g r a d i e n t .  The ve r y  l a r g e  I n c r e a s e s  o f  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a r e  n o t  e a s i l y

e x p l a i n e d ,  t h e  two l i g h t n i n g  p u l s e s  a r e  du e t o  t h e  power s u p p l y  c h a n g e ,  n e t  a 

' ’’ cc t  r e a d i n g  o f  e l e c t r o s t a t i c  v o l t a g e  p u l s e .  The I n s t r u m e n t  was r e m o ' e l y  

o i l e d  v i a  o p t i c a l  f i b r e s  and was s w i t c h e d  on j u s t  p r i o r  t o  a 

n. j r e m e n t .  The m easur em ent  r e q u i r e s  o n l y  some 2 s e c o n d s  t o  be e n t e r e d  i n t o  

t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m ,  and t h e  l a r g e  I n c r e a s e s  in  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  

o c c u r  o v e r  a  number o f  s c a n s  and two m e a su r e m e n t s  a r e  made d u r i n g  e a c h  s c a n .  

C o n s e q u e n t l y , t h e  peak a t  s c a n  110 f o r  e x a m p le , e x i s t e d  o v e r  ti c c a n s ,  b e in g  

e i g h t  m e a su r e m e n t s  and a p p r o x i m a t e l y  120 m i n u te s  d u r a t i o n .  Such an i n c r e a s e  

c a n n o t  be e x p l a i n e d  by thunder?*-  >rins, wh ich  were a b s e n t .  N e i t h e r  c#n t h e y  be 

e x p l a i n e d  by e x c e s s i v e l y  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a f f e c t i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  

c o n d u c t o r  s a g ,  e s p e c i a l l y  as  t h e  s p a n  l e n g t h  i s  o n l y  ab o u t  h a l f  a  normal  s p a n .

Io n  M o b i l i t y  S p e c t r a  and  S p a c e c h a r g e

F ig u r e  23 shows t h e  a v e r a g e  io n c o n c e n t r r . t ’ o r  v e r s u s  io n m o b i l i t y  f o r  p o s i t i v e  

i o n s  o v e r  t h e  s c a n s  156 -  250.  T h e s e , by r e f e r e n c e  t o  F i g u r e s  1 -  13 ,  c ove r  

two u y c l e s  o f  h u m i d i t y ,  an d t h e  d a t a  was r e s t r i c t e d  t o  t h e  hi  gh h u m i d i t y  ra n g e  

whlen i s  93$ t  31.  Th e r e  Is  a f a c t o r  o f  t e n  i n c r e a s e  i n  i on c o n c e n t r a t i o n

from t h e  l i g h t  i o n s , m o b i l i t y  2 . 7 ?  -  1 .0  x 1 0 *  s v / V . s e c  t o  t h a t  . o r  0.8U7 -

0 . 6  m ^ /V .a e c  and  an I n c r e a s e  In  Ion c o n c e n t r a t i o n  o f  20  t i m e s  f o r  m o b i l i t y

r z n g *  0 . 3 5 0  0 . 2  x 1 0 m ^ /V .s e c .  F i g u r e  24 shows t h e  s p e c t r a  f o r  n e g a t i v e

i o n s  and t h e  v a r i a b i l i t y  h e r e  was r u c h  g r e a t e r , a s  was m e n t io n e d  p r e v i o u s l y ,  

r e f e r r i n g  t o  F i g u r e  The s p a c e c h a r g e ,  b e i n g  t h e  n e g a t i v e  l ony s u b t r a c t e d

from t h e  p o s i t i v e  ion c o n c e n t r a t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  25.  Each o f  t h e s e  

f i g u r e s  i n d i c a t e s  a  p r e f e r e n t i a l  m o b i l i t y  p a r t e r . i  w i t h  F i g u r e  23  sho w in g 5 

m o b i l i t y  p e a k s .



The r e s u l t  i s  i n t e r e s t i n g  s i n c e  t h e  e x p e c t a t i o n  was t h a t  n e g a t i v e  i o n s  w c u J  

p r e d o m i n a t e  w i t h  hi gh  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  and  an e m p i r i c a l  f o r m u la  ha s  been 

g i v e n  [ 18] su c h  t h a t ;

^  -  1 .7 5 * *  -  0 .131 ( l o g  (1)

Where D - , D* a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  d i f f u s i o n  o f  t h e  i o n s , k ~ , k+ a r e  t h e  io n 

m o b i l i t i e s .

S i n c e  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  r e l a t e d  by:

N- zD- i'5 t k- V"
7 F  -

• q u i t i o n  1 w i l l  be r e l a t e d  

r a t i o .  F o r  RH -  100$,

t h e  s q u a r e  o f  t h e  io n c o n c e n t r a t i o n

The e m p i r i c a l  e q u a t i o n  was o b t a i n e d  un der  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  w he rea s  t h e s e  

m e a su r e m e n t s  wh^re o b t a i n e d  i n  t h e  f i e l d ,  b u t  f rom t h i s  t h e  e x p e c t a t i o n  would 

be t w i c e  t h e  ne ga ive io n  c o r- c e n t r a l !  -u t h a n  t h e  p o s i t i v e  i o n  c o n c e n t r a t i  on.

e l e c t r i c a l  C har ge s  on M is t  and j

Al l  n u t u r a :  c  q r ^ i f i c i a l l y  p -c du  t-J ^1 :1  h a v e  a c h u r g e ,  d ep e n d in g  on

Lhe method ky which t h e y  ? r e  p ro duc ed .

Mimt,  o r  c l o u d ,  p ro d u c ed  by t h e  c l u s t e r i n g  o f  w a te r  v a w 'u r  i n  a n e a r  s a t u r a t e d  

a t m o s p h e r e ,  l a  formed i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  n a t u r a l  p o t e n t i a l  g r a d i e n t .  

Ch zicry r e p o r t s  work by Gunr, on t h e  mea su re m en t  o f  c h a r g e s  on w a te r

v a p o u r  p a r t i c l e s  i n  n o n - r a i n i n g  c J o u c s  a t  an a l t i t u d e  o f  n 0 0 e  w i th  d i a m e t e r s  

up t o  0 . 0 1  urn, and fou nd  c h a r g e s  o f  - 2 . 0 , x 10 ^ C/m^, an d * 1 . 3  x 10 * C/m^ 

f o r  p a r t i c l e s  g r e a t e r  t h a n  10 pm. The cl o u d  i s  e l e c t r i c a l l y  n e u t r a l  and th u s  

t h e  c h a r g e  o f  *0.7 x 10 ^ C/m3 re m a in? f o r  t h e  r e m a i n i n g  d i a m e t e r s .  Chalmers  

n a t e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  c h a r g e  p e r  ^ o p l e l  may w e l l  c a r r y  more t h a n  one 

e l e c t r o n i c  chur-Kt wh e re a s  o t h e r s  wo^i c h a r g e .



r g e  o f  - 2  x 1C ’ t h e  io n c h a m b e r , r e p r e s e n t

c o u n t  o f  12 500 x 1C° io n s /m ^ ,  and t h i s  Son c o n c e n t r a t i o n  would be ov er  t h e  

e n t i r e  m o b i l i t y  r a n g e  f o r  p a r t i c l e  s i z e s  up t o  0.01 utn. The ion chamber 

w oul d d e t e c t  t h e  c h a r g e  w i t h o u t  d i f f e r e n t i a t i n g  be tw een s i n g l e  o r  m u l t i p l e  

c h a r g e s  on t h e  p a r t i c l e s .  Th er e i s ,  h o w e v e r , c o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e 

r e s u l t s  o f  o t h e r  w o r k e rs  r e p o r t e d  by C hal m er s  who fou nd  lower v a l u e s  f o r  t h e  

c h a r g e s .

d r o p l e t s  and ior.s  i n  fo g  t o  beWebb and Gunn,  C ha lm ers  [%],  fo un d charg 

an a v e r a g e  o f  -ti x 1 0 ' ^  C/nK f o r  l a r g e  J i ' c p l e t s  and *'->i k i 0 1 ^ c / m^ on  t h e  

I o n s ,  w h ich  c o r r e s p o n d s  t o  an a v e r a g e  o f  l e a s  t h a n  on e e l e c t r o n i c  c h a r g e  , ^

d r o p ]  * t .

Tne c h a r g e s  on r a i n  d r o p s ,  due t o  t h e i r  f a l l i n g  th r o u g h  a p o t e n t i a . i  ^  

a r e  r e p o r t e d l y  from i3  x TO"15 C/m3 up t o  -10""10 C/m"-, and  C hal m er s  [ 5 ]  nc-, 

t he l a r g e  v a r i a t i o n  o f  c h a r g e s  on t h e  same s i z e d  d r o p s  which have  f a l l e n  

t h r o u g h  t h e  same p o t e n t i a l  g, a d i e n t .

W ith  t h e  i o n  c h a m b e r , t h e r e  was a  wooden s h i e l d  p l a c e d  abo ve t h e  io n chamber 

s o  t h a t  r a i n  would no t  f a l l  d i r e c t l y  upon t h e  i on  c h a m b e r , and e s p e c i a l l y  t o  

a v o i d  r a i n  d ro p s  f a l l l r . g  d i r e c t l y  o n t o  t h e  f i r s t  p l a t e ,  C l ,  which would l e a d  

t o  e r r o n e o u s  r e a d i n g s .

. A

A f u r t h e r  e x p e r i m e n t  has  been c o n d u c te d  w i t h  t h e  ion m o b i l i t y  s c a n n e r  in  an 

e n v i r o n m e n t a l  chamber ,  which  i s  more th an  8 m3 and c a p a b l e  o f  t e m p e r a t u r e  and 

h u m i d i t y  c o n t r o l  and w i t h  mzta]  w a l l s  whluh p r o v i d e  a F a r a d a y  s c r e e n .  I t  was 

f o u n d  t h a t  h u a l d l t y  l e v e l s  up t o  80% r e l a t i v e  h u m i d i t y  d i d  nor  p r o d u r e  " :y  

s i g n i f i c a n t  i o n s ,  b u t  when t h e  h u m id i t y  s p r a y s  were a c t i v a t e d ,  t h e r e  was a 

d r a c a t l c  i n c r e a s e  i n  io n  c o n c e n t r a t i o n .  By r e d u c i n g  t h e  r e l a t i v e  h t r i j i t y  t j  

a b o u t  271 ,  an d t h e n  c h a n g i n g  t h e  c o n t r o l s  t o  demand 901 r e l a t i v e  h u s l d i t y ,  a 

n e a r l y  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  5.9% RH/minute  was o b t a i n e d  

o v e r  a  p e r i o d  o f  9 a l n u t ^ a  d u r i n g  which t im e  t h e  h u n l d l t y  s p r a / s  were on 

c o n t i n u o u s l y  and t h e  c o m p le t e  s c a n  o f  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  io n m o b i l i t i e s  and 

■„h e i r  c o n c o m i t a n t  io n  c o n c e n t r a t i o n s  were o b t a i n e d .  T a b l e  1 shows t h e  r e s u l t s  

f r  ->m wh ic h  i t  can he s e e n  t n a t  t h e  w a t e r  s t r a y  prod iced q u i t e  h i g h  ion 

c o n c e n t r a t i o n s ,  b u t  t h e  l o t a i  s p a c e c h a r g u  was low and r m g a t l v e  w i t h  t h e  ion 

c o n c e n t r a t i o n s  b e i n g  very  n e a r l y  e q u a l .



T a d] e ' Io n  C o n c e r . t r a t i o n s  and Io n  M o b i l i t i e s  f o r  E n v i r o n m e n ta l  Chamber

Water  S p r a y s

C o H e c  n r  Mobil j t y  *V# I o n a  -Ve I o n a  Spacmchmrges

Number % ?0 «^/V a e c  x10^/m^

1 2 . 8 4 - 1 . 0 # 1 0 0 1930 - 2 0

2 0 ,85 ~C ,6 3 1 1 0 32 60 -1 50

3 0 , 5 4 - 0 . ti 3740 3920 -180

U 0 , 3 5 - 0 . 2 124 395 -271

5 0 .1 8 - 0 , 1 19600 1990 -300

6 0 , 0 9 8 - 0 , 0 8 5530 5540 10

7 0 , 0 7 9 - 0 , 0 6 8 ' 8 !) 8 '  30 0

8 0 . 0 5 9 - 0 , 0 4 Ibbl 'O 15600 0

9 0 , 0  .7 - 0 ,0 2 1 2- 493 -484

10 0 ,0 1 9 - 0 ,0 1 1 1 0 0 0 0 115600 -52 00

1 1 0 ,0 098 0 ,0 0 8 24000 24700 -500

12 0 , 0 7 9 - 0 , 0 0 6 3 6 0 0 0 37400 -800

13 C.D059-C.004 59000 62100 -2800

No g r e a t  a c c u r a c y  I s  c l a l f d  .'o- i n - a e  r t . . i d : n p r ,  h . :  Ln'-y do d e m o n s t r a t e  t h e  

Io n  r o b i l i t y  o f  t h e  k s i e r  rn d  I 'h o -  f c f - . ' ,  n . T e a s e  In 1-n

c o n c e n t r a t i o n  f o r  C r l l e c t o r  No. 1 0 , s i n c e  h i s  h .. ! t ' d  d e l . r e d  from p r e v i o u s  

me a su r e m e n t s  w i t h  a more s im p le  p a r a l l e l  p l a t e  io n ch^mb'—.

Whrn t h e  w a te r  s p r a y s  were s w i t c h e d  o f ,  tht . !c: i . . . . ' - r t  - , l . c r  [ ( . / . i"  t r  dt.-.



U3

T a b l e  2 Decay H a l f  L i v e s  f o r  Water  Vapour

C o l l e c t o r M o b i l i t y  Range -VE I ' i s +VE Io n s

No. xIO"^ m2 T 1/2 s e c s . T V2 s e c s .

1 2 , 7 7 - 1 . 0 57

10 0 ,0 1 9 - 0 .  01 198 6 8 *

C ha lm er s  [ 6 ]  i d e n t i f i e d  t h e  a v e r a g e  l i f e  o f  an ion a s :

Over  1 nd 50 s e c

Kew ( P o l l u t e d )  20 s e c

Over  c e a  300 s e c

1 h e r e  was no i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  i o n s  or  o f  t h e  method o f  

m ea su r em en t .

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  w i th  t h i s  m u l t i p l e  p l a t e  i o n  c h a m b e r , t h e r e  l a  a 

f i l t e r i n g  e f f e c t  du e t o  t h e  p r e v i o u s  p l a t e s ,  s o  t h a t  a l l  io n s  o f  m o b i l i t y  

h i g h e r  t h a n  t h e  m o b i l i t y  b e in g  m ea su r ed  a r e  removed by c o l l e c t i o n  b e f o r e  t h e  

a i r  r e a c h e s  t h e  s e l e c t e d  c o l l e c t o r  p l a t e .  T h i s  i n c l u d e s  t h e  f i r s t  c o l l e c t o r  

p l a t e ,  C l ,  b e c a u s e  t h i s  i s  p re c e e d e d  by an e a r t h  p l a t e  o f  1 cm which w i l l  l i m i t  

t h e  o n s e t  m o b i l i t y  a t  t h e  l e a d i n g  ed ge  o f  Cl t o  2 .7 7  % ' 0  * m ^ /V .s e c .

Io n M o b i l i t y

The Ind uc ed  c u r r e n t  I n t o  an l i s u i a t e d  m e t a l l i c  s t r u c t u r e  f rom an Io n cl o u d  has  

bmen s t u d i e d  [ ? ]  and de pe nd s  upon t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  J  amp/m^ o f  t h e  Ion

J = nekE

n *' ion c o n c e n t r a t i o n  

e  " e l e c t r o n i c  ch a rg e 

k -  Inn mohl1 1t y  

T « e l e c t r i c  f i e l d



The c u r r e n t  i n d u c e d  i s  g i v e n  by:

' i n  "  (3)

Where s  i s  t h e  s u r f a c e  a r e a  t h r o u g h  which t h e  i o n j  e n t e r  t h s  o b j e c t .  Hara e t  

a l  [ 7 ]  showed t h a t  t h i s  was p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  wind v e l o c i t y  but  

h i g h l y  s u b j e c t  t o  t h e  l e a k a g e  r e s i s t a n c e  t o  g r o u n d .  The value.3 us ed  i n  t h e s e

c a l c u l a t i o n s  i n c l u d e d  a  v a l u e  o f  s p a c e c h a r g e  d e n s i t y  o f  1 , 2  x 1O- ^ C/m^ and

ion  m o b i l i t y  o f  1 ,5  x m ^ / v . s e o . :  t h e s e  v a l u e s  were t h o s e  t y p i c a l  o f  HV DC

l i n e s .  T h i s  s p a c e c h a r g e  d e n s i t y  would r e f l e c t  t o t a l  i o n  c o n c e n t r a t i o n  of  

a b o u t  75 000  x 10* io n s /m ^ .  Thes e v a lu e s  a r e  i n  a gr ee m e nt  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  

by B ra c k e n  [ 8 ]  e x c e p t  t h a t  t h e  io n m o b i l i t y ,  o b t a i n e d  from a l e a s t  s q u a r e s  

f i t ,  was * ,6  x m2 / v . s e c .  f o r  n e g a t i v e  i o n s  and 1 .7  x 10 * m ^ / v . s e c .  f o r

p o s i t i v e  - o n s .  V a lu e s  p r e v i o u s l y  g iven  by EPRI [9 1  we re:  n e g a t i v e  i o n s  1.9 9 x

1CT,) m2/ v . s e c .  p o s i t i v e  i o n s  t , i i6  x 10 '^  m2/ v . s e c .

T h e s e  i o n  m o b i l i t y  v a l u e s  a r e  t h o s e  fo un d i n  f a i r  w e a t h e r  and l i t t l e  f i e l d  

work seems  t o  have been done t o  e v a l u a t e  i on c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  ion 

m o b i l i t i e s .

Ths d r i f t  v e l o c i t y  o f  an i o n , , i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e l e c t r i c  f i e l d

I n t e n s i t y  « i c h  t h a t :

V j - k E  ( 4 )

whe re k i s  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l  i t y , o r  m o b i l i t y ,  h a v i n g  di m en s io n s  of  

m / s e c / v / m  o r  o ^ / v .  g@c. T m g  h o l d s  t r u e  p r o v i d i n g  t h a t  t h e  e n e r g y  im pa ct e d t o  

t h e  lo n a by t h e  e l e c t r i c  f i e l d  l a  low compa red  w i t h  t h e  t h e r m a l  e n e r g y .  T h i s  

r e q u i r e s  t h a t  ( 1 0 / ( 1 1 )

whe re p I s  t h e  ga s  p r e s s u r e  In  t o r r  ( 1mm Hg -  1 t o r r : 7 6 0  t o r r  ~ 1 ,0 13  x

P a s c a l s )  , o i s  t h e  i o n / m o l e c u l e  c o l l i s i o n  c r o s s  s e c t i o n  ( = 10 'tn) and e i s  

t h e  e l e c t r o n i c  c h a r g e .  The c r l t e r l *  i s §  << h '. 'm -  t o r r ,  a t  g r e a t e r

v a l u e s  t h e r e  w i l l  be I n c r e a s i n g  I o n i s a t i o n  from a c c e l e r a t e d  e l ' i c l r r n s  (and a t  

h i g h  v a l u e s  o f  E / P ,  a c c e l e ^ a t . o n  o f  I o n s ) .

The Ion m o b i l i t y  I s  nc e a s i l y  c a l c u l a t e d .  McDaniel  [ 1 2 ]  g i v e s  I . a n g e v l n 's



V

,

(1 9 0 5 )  e a J e u l a t j o n  Tor  Io n m o b i l i t y  whe re:

/ T T k - l )

wh e re  5 i s  t h e  ga s  d e n s i t y ,  X t h e  ga s  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t , M i s  t h e  mass of  

t h e  gas  m o l e c u l e  and m t h e  mass o f  t h e  i o n .  A i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

b ,

1 i s  t h e  sum o f  t h e  r a d i i  o f  t h e  l o r  and t h e  ga s  m o l e c u l e ,  p -  ga s  p r e s s u r e ,  

b 1" i s  a  d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  and McDaniel  shows t h a t ;

0 , " .

*  " ^  / K P T

b e i n g  t h e  e l a s t i c  s p h e r e  l i m i t  when b i s  v e r y  l a r g e  and:

•- ■ i S r
i n  t h e  p o l a r i s a t i o n , o r  s m a l l  i o n  l i m i t ,  when b -  0 .

he f u r t h e r  shows t h a t  by quantum mecha ni ca l  t h e o r y

"  ^ i r
( 1 0 )

whe re a  i s  t h e  p o l a - i s a b l 1 i t y  o f  t h e  gas  and i s  m easu red In  a t o m i c  u n i t s  (a _^ ,  

a 0 b e i n g  t h e  r a d i u s  o f  t h e  f i r s t  Bohr o r b i t ) ,  and  Kr  i s  m e a su r e d  i n  u n i t s  of  

t h e  p r o t o n  m a ss ,  w i t h  kq r e f e r r e d  t o  a c o n s t a n t  ga s  number d e n s i t y  ( 2 . 6 9  x 

E q u a t i o n  (1 0)  i s  I d e n t i c a l  w ! th  e q u a t i o n  (9)  and  t h e  two e q u a t i o n s

( 8 )  and ( 9 )  co u ld  be c o n s i d e r e d  t o  d e f i n e  t h e  l ow er  and u p p e r  bounds o f  t h e

m o b . l I t y .

The m o b i l i t y  shown i n  ( 9 )  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  io n  c h a r g e  an d t h i s  l a  

e x p l a i n e d  by n o t i n g  t h a t  t h e  f o r c e  on t h e  io n  due t o  an e l e c t r i c  f i e l d  i s  

d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c n a r g p ,  bu t  t h a t  t h e  momentum l o s a  o f  t h e  Ion due 

t o  im pa ct  p r od uc ed  by t h e  i n v e r s e  f i f t h - p o w e r - c l e c t r c s t a t l c  f o r c e s  i s  a l s o  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c h a r g e ,  w i t h  a  r e s u l t a n t  c a n c e l l i n g  o f  t n e  e f f e c t s .



T h '  r : r s l  La n g e v in  e q u a t i o n  I

, ;; ®A. 8 ? 5  —-  (1 * “ ) V? 
M7 "  "

( V . )

wh ich  can c u n v e n l e n l l y  be r e l a t e d  t""" p h y s i c a l  p a r a m e l e r a .  (S ee  a l s o  ( 1 3 ) )*

1 .   !   (12)
" ( r ^  f r g ) *

urL^rc r ,  a r #  t h e  i o n  and m o l e c u l e  r s d l i ,  N i s  t h e  ga s  m o l e c u l a r  d e n s i t y  

number.  The io n v e l . c l t y  can be e s t i m a t e d

wh e re  t h e  f a c t o r  1 .1 2 8  l a  t h e  I n c r e a s e d  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  t o  th * 

moat  p r o b a b l e  v e l o c i t y .  E q u a t i o n  (1 3 )  I s  d e r ' v e d  by maki ng  t h e  k i n e t i c  en e rg y  

eq u a l  t o  t h e  t h a r m f l  e n e r g y ;  -  Kl.

Computed v a l u e s  o f  k d i f f e r  f rom e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  and t h e  d i s c r e p a n c i e s  a r e  

d u e t o  t h e  d i f f i c u l t y  In d e t e r m i n i n g  A, t h e  mean f r e e  p a \ h  o f  t h e  Io n between 

c o l l i s i o n s  w i t h  o t h e r  gL m o l e c u l e s .  T a b le  3 ( I t )  shows io n  m o b i l i t i e s  of  some 

Io n s  o f  I n t e r e s t  f o r  a t e m p e r a t u r e  o f  273"C m d  7o0 T o r r  ( 2 , 6 9  x 1 0 ^  cm 3 gas  

i t o m s )  g a s  p r e s s u r e .

3

O&s k "  x 1 0  4 » ^ /v .s e c . k *  x 10 ^  m ^ .v .se c .

A ir (dry) H 3 f '

A i r (v e ry  dry) r " , 5 1 , 8

N2 -

1,1 (N-i*)

2 , i t  (Nn*)

° P 2 , 6  (proba bly 0g- or 0 ^ -) 2 , 2  (p rob ab ly  0y*)

1 , H 1,10

0 , 9 8 0,8^

}l ? n ( A t  I Q O T ) 0 , 9 “) 1 , 1



T h e r e  i s  a  f u r t h e r  metho d o f  c a l c u l a t i n g  t h e  i o n  m o b i l i t y  (1 5 )  ( 1 6 ) , f rom

S t o k e s '  Law f o r  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s .

% a '

w he re n i s  t h e  number c f  b a s i c  c h a r g e s ,  n i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v i s c o s i t y  o f  

t h e  a i r  (n -  1 , 8  x 10 ^ Nsm 2  a t  15°C) p i s  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i n  cm o f  

m e r c u r y ,  R i s  t h e  i o n  r a d i u s , C i s  a  c o n s t a n t  '  C , 0 0 0 6 l 7 ) .

The f a c t o r  i n  p a r e n t h e s i s  i s  C u nn ingh a m 's  c o r r e c t i o n  t o  S t o k e s '  l a w ,  and 

becomes u n i t y  f o r  R2 10  ym b ' ' t  i s  l a r g e  f o r  s m a l l  r a d i i .

T a b l e  4 shows t h e  c a l c u l a t e d  r a d i i  f rom e q u a t i o n  (I t i )  f o r  t h e  v a l u e s  o f  

m o b i l i t y  d e f i n e d  by t h e  s e o a r a t e  c o l l e c t o r  p l a t e s  o f  t h e  i o n  m o b i l i t y  

s c a n n e r .  T h e se  r a d i i  a r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  g iv e n  by McDanie1 f o r  o r  u~ ,  a s  

shown i n  T a b l e  5 f o r  t h e  g a s e s  fou nd  i n  a i r  [ 1 2 ] .

The r a d i i  f o r  t h e  l ow er  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  w i l l  be t h o s e  f o r  . on c l u s t e r s  

(w here c l u s t e r  i s  t h e  te rm  f o r  p o s i t i v e  i -jp ) and i o n  a t t a c h m e n t  ' f o r  n e g a t i v e  

i o n s ) .  McDaniel  [ ! 7 ]  n o t e s  t h a t  a  c l u s t e r  o f  12 0g m o l e c u l e s  a b o u t  an Og ± 

io n  would b e  s t a b l e , and t h a t  m o l e c u l a r  c l u s t e r s  o f  up t o  30  m ig ht  be o b s e r v e d  

f o r  g a s e s  o f  h i g h e r  d i e l e c t r i c .

F i g u r e  26 shows t h e  g ra ph o f  e q u a t i o n  (13)  f o r  m o b i l i t y  v e r s u s  io n r a d i u s .  

T o g e t h e r  w i t h  t h i s  a r e  a  s e r i e s  o f  g r a p h s  f o r  NfHgO) m o l e c u l e s ,  whe re N i s  an 

i n t e g e r  u s i n g  L a n g e v i n ' s  o r i g i n a l  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  ' 1) f  o'* 760 t o r r , 288°K 

and u s i n g  N t i m e s  t h e  m o l e c u l a r  mass .  As n o t e d  by McDan.ic’ t h i s  e q u a t i o n  

g i v e s  m o b i l i t y  v a l u e s  t o o  h ig h  f o r  s m a l l  i o n s  [ i e .  1 ( i ^ O ) ] b u t  t h e  v a l u e s  f - r  

l a r g e r  i o n s , commencing a t  (HgO), a r e  c l o s e  t o  t h o s e  f o r  S t o r e s '  Law.

The g ra p h  f o r  Mf H J ) shows t h e  p o s s i b l e  d i a m e t e r s  f o r  t h e  g i v e n  m o b i l i t y  

v a l u e s  of  t h e  ion chamber .  The a r r o w s  i n d i c a t e  t h e  m o b i l i t y  v a l u e s  where high 

io n  c o n c e n t r a t i o n s  were fo u n d .  The d i f f i c u l t y  i s  t o  d e t e r m i n e  what  t h e  

e f f e c t i v e  d i a m e t e r  o f ,  s a y ,  8 (H2 G) m ig h t  be.  For  exampV-, t h e  d i a m e t e r  o f  H2 

l a  g i v e n  a s  2 .7 *  x iQ"* cm, t h a t  f o r  Og I s  3 .6 1  x 10~8  an d H^O i s  H.60 % i0"8 

cm [ 1 8 ] .  A e ro s o l  c l u s t e r s  of  s t r i n g s ,  c i r c l e s  an c p l a t e s  have been o b s e r v e d  

[ 19 ] and i t  would n o t  be l o g i c a l  t o  e x p e c t  w a te r  vap our  c l u s t e r s  t o  form 
p e r f e c t l y  s p h e r i c a l  s h a p e s .



T a b l e  4 R a d i i  o f  Io n C a l c u l a t e d  from S t o k e s '

( ) , 0 ' 3  % lO^ P a s c a l )

uaw a t  2S 8 "k ,  760 T o r r

C o l l e c t o r  No. M o b i l i t y
10 . m ^ /v .  s e c .  x 1 0 ' ° c m ,  fA)

1 2.77 3,  '3
1,0 6 / 2

2 0 .6 4 7 6 / 6
0 , 6 3 / 3

3 0,541 8 / 6
0 ,* 8 / 5

4 0, 3 5 1 0 / 3
0 , 2 1 3 /

5 0.186 1 4 / 9
0.1 19,81

6 0 .0 9 8 2 0 , 0 1
0 / 3 2 2 / 8

7 2 2 / 3
C.06 2 5 / 6

8 0 , 0 =-/ 2 5 / 3
o . i ; 31 ,5 4

9 0 .0 37 3 2 ,8 1
0 / 2 4 4 / 5

10 0 .0 1 9 4 6 / 5
0 , 0 1 6 4 / 8

1 1 0 ,0 0 9 8 6 , 4 / 6
0 ,0 0 8 7 2 /

12 0,0079 72.67
0 ,0 0 6 8 3 / 1

13 0.0019 84 .6 5



• v ^  •

V a l u e s  o f  mean v e l o c i t y  V, m o l e c u l a r  d i a m e t e r  D, mean f r e e  p a t h  * and t h e  
c o l l i s i o n  f r e q u e n c y  v,  c a l c u l a t e d  from  t h e  k i n e t i c  t h e o r y  f o r  g a s e s ,  15°C 
(288° K) an d  ?6 0 mm Kg.

c . M o l e c u l a r

Weight

V 0

1 0 " 8 cm 1 0 %

V

10^ c o l l i s i o n / s e c

»? 2 8 ,0 2 1*67 3, 75 6 ,2 8 7 ,#

3 2 ,0 0 1*37 3,61 6 ,7 9 6 ,#

c o ? titi.OO 372 # ,5 9 * ,1 9 8 , 8

h2 o 18 ,0 2 582 # ,6 0 # , 1 8 13 ,9

A c u r v e  f i t  h a s  been o b t a i n e d  f o r  s c a n s  156 t o  250,  which  co v e r  two c y c l e s  of  

r e l a t i v e  h u m i d i t y  v a r i a t i o n  and c o m p r i s e  o b s e r v a t i o n s  c o v e r i n g  n e a r l y  two 

d a y s . The e q u a t i o n  o b t a i n e d  i s  g iv e n  by

(15)

whe re I  -  i o n  c o n c e n t r a t i o n  cm R i s  t h e  f r a c t i o n a l  r e l a t i v e  h u m i d i t y  and A

and B a r e  c o n s t a n t s .  The r e s u l t s  o f  t h e  c u r v e  f i t s  a r e  shown in  T a b l e  6 and

No. 5 and  No. 10 do n o t  show a f i t  a s  t h e r e  seem n o t  t o  be i o n s  p r e s e n t .  For

No. 8 t h e  c u r v e  f i t  i s ;  I  -  EXP (a  ♦ b R ) , b u t  a s  can be s e e n  i n  F i g u r e  8 t h e

io n  co nc en r a t i o n  do es  n o t  va ry  s i g n i f i c a n t l y .  Two s i g n i f i c a n t  c o n d i t i o n s

a r i s e :  t h e  f i r s t  i s  whe re t h e  v a r i a t i o n  of  i on  c o n c e n t r a t i o n  i s  l a r g e ,  t h a t  i s  

t h e  r a t i o  o f  I max'/ I m in : anci t h e  s ec on d whe re t h e  v a r i a t i o n  o f  ion

c o n c e n t r a t i o n  i s  n o t  l a r g e .

The l a r g e  v a r i a t i o n s  a r e  shown in  T a b l e  6 a s ;

Nos.  2,  4,  7,  9 and 12 and t h e s e  maxima a r e  shown i n  F i g u r e  23.  The a v e r a g e  

v a l u e s  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e s e  f i v e  m o b i l i t i e s  a r e  A » 5 , 0 9 ,  B -  

1 , 77U. For  t h e  minima,  A -  5 , 3ti5>, B -  0 ,8 7 9 6 .  The io n c o n c e n t r a t i o n  v a r i e s  

r a p i d l y  a s  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  e x c e e d s  90$,  a s  can be s e e n  i n  T a b l e  7.



T a b l e  6 C u rv e F i t  f o r  P o s i t i v e  Io n  C o n c e n t r a t i o n  V e r s u s  R e l a t i v e  

H u m id i ty

C o l l e c t o r  No. 

an d F i g u r e  No. cm2 / v . s e r .
A B R2 KSE ^max^ff lin

1 2 , 7 7 - 1 , 0 5,12^ 1,1 17 0 , 8 2 5 0 ,3 6 5 40

2 0 , 8 5 - 0 , 6 1 ,986 0,811 500

3 0 , 5 Jl-0, i ) 5,01 1 ,197 0 ,8 6 0 0,3*12 40

n 0 , 3 5 " 0 , 2 #,771 1 ,9 26 0 , 8 1 6 1 ,29 (0 0

5 0 , 1 8 6 - 0 , 1 - - - - -

6 0 , ( . 9 8 - 0 ,0 8 5 , L3 0 ,6 8 0 , 6 0 0 ,* l 3 22

7 0 , v c - 0 , 0 6 5,36 1,637 0 ,7 6 1 ,28 250

* 8 0 , 0 6 - ,  ,0H 1-5 0 ,0 0 5 ' 0 ,8 5 6 6,6

9 0 ,0 * - J ,0 2 5,27 1 ,69 0 , 7 1 7 1,6# 500

10 0 / ,2 - 0 ,0 1 - - - ~ -

11 u ,0 1 -0 ,0 0 8 5,6*1 0, 7 7 4 0 , 6 3 6 0 ,4 8 2 14 ,3

12 0 ,0 0 8 - 0 , 0 0 6 5 ,55 1 ,63 0 , 8 0 5 0 ,9 1 2 250

u 0,006-0 ,00% 5,5? 0 , 6 3 0 ,7 0 7 0,2 4 6 , 7

E q u a t i o n :  Io n s / c m ^  -  [A -  B [ l n ( 1 - R )] ]

* E q u a t i o n :  Io n s / c m ^  -  EXP (A + B*R)

MSE -  Mean S q u a r e  E r r o r  f rom a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

R2 « C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t
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T a b l e  7 P r o j e c t s -1 I o n  Concen . r a t i o n s  from  E q u a t i o n  (1 5)

R * F r a c t i o n a l  R e l a t i v e  H u m id i ty

R larse
I o n s  x t 0 12 io n s /m ^

Low W ^ m i n  
I o n s  x 1012 ions /m ^

1,0 - e

0 , 9 9 567 827 12 03"

0 ,9 8 166 031 6 540

0 ,9 5 32 677 2 921

0 , 9 0 9 55U 1 587

0 , 8 0 2 793 663

0 ,7 0 1 361 604

0 ,6 0 617 ii69

0 , 3 0 302 286

From T a b l e  7 I t  can be s e e n  t h a t  a t  low r e l a t i v e  h u m i d i t i e s  t h e  ton 

c o n c e n t r a t i o n  r e a c h e s  t h a t  fo un d  f o r  no rmal  b a c kg ro und  w i t h o u t  t h e  I n f l u e n c e  

o f  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  Where t h e  l a r g e  v a l u e s  o f  Ion c o n c e n t r a t i o n  a r e  found 

d e f i n e s  t h e  N(H20 )  c l u s t e r  whose e f f e c t i v e  r a d i u s  g i v e s  r i s e  t o  a  c e r t a i n  ion 

m o b i l i t y .

Knowing t h a t  S to k e s *  and L a n g e v i n ' s  Laws a r e  n o t  p a r t i c u l a r l y  a c c u r a t e  e x c e p t  

w i t h  v e r y  p ur e g a s e s  and i o n s ,  i t  i s  n e v e r t h e l e s s  p o s s i b l e  t o  h a z a r d  a  g ue ss  

a t  t h e  c l u s t e r s  which c o r r e s p o n d  t o  t h e  l a r g e  io n c o n c e n t r a t i o n s .  The fon 

m o b i l i t y  f o r  i s  K -  9 . 5 ,  K* * 1 . 1 ,  f r om  T a b l e  3.  Th us,  f o r  K -  0 ,8 5  -

0 .6 ,  I t  I s  p r o b a b ly  2(H20 ) .  By p r o j e c t i n g  t h e  m o b i l i t y  r a n g e s  o n t o  F i g u r e  26 

t h e  g u e s s  i s  made f c r  t h e  v a l u e  o f  N, T h i s  i s  shown i n  T a b l e  8.



T a b l e  8 P o s s i b l e  H?0 C l u s t e r s

C o l l e c t o r M o b i l i t y R ad iu s  r

Mo. x 10"M m? / v . s e e !Q~8 cm N(H20)

0.85 6 ,7 6  2
0,6 f. ^3

ti 0 .3 5 10 ,5 3  3  o r  4
0 ,2 1 3 .9

7 0 , 0 8 2 2 ,3 3  4 o r  5
0 , 0 6 25 ,6 6

9 0 ,0 7 32 ,8 7  6 o r  7
0 , 0 2 S*.95

12 0 , 0 0 8 " 2 , 6 7  8
0,0 06 8 3 , f

F i g u r e  21  shows t h e  p l o t of  t h e  e q u a t i o n  w ith t h e  d a t a  f o r  F i g u r e  2 h a v in g  .

^ m a x ^ m l n  ^  500. F i g u r e  28  shows t h a t f o r  t h e  d a t a  o f  F i g u r e  3 whi

h a s  a v e r y  low r a t i o  o f  40,  The ion  o r d i n a t e  i s  N a p e r l a n  l o g a r i t h m s .

Conolu»l(x,

The io n m o b i l i t y  s p e o t r "' f o r  i n c r e a s i n g  r e l a t i v e  h u m id i t y  shows a s h i f t  t o  t h e  

lowe»' Io n m o o i l l t l e ?  aa would be e x p e c t e d  Tor p o s i t i v e  l o r  c l u a t e r a  and

r . e g . t i v e  ion a t t a c h m e n t  and a l s o  i n d i c a t e s  t h e  l o s s  o f  l i g h t ,  h ig h  m o b i l i t y  

*<r ;. I t  : uni'-prt.airj how many e l e m e n ta r y  c h a r g e s  a r  ion may ca- y , bu t  I t  i s  

saTe  ! c  ^r.%gne t f i a t  a t  t h e  Mgr.e-'  m o b i l i t i e s  t h e y  must  ot  u n i t  c h a r g e s  a l r c e  

t  .fj mo: . d i ' - ^ c t ' y  p - o i ' o r t i o n a l  t o  ^he e l e c t r i c  c h a r g e .

C o n s e q u e n t l y  t h » r e  ' s  ccnridenc-e t h a t  F ig u r e  26,  t h e  gra ph o f  Sto <n . i '  La^ and 

t h e  su p e r im p o s e d  vr . l ucs  f o r  L a n g e v l n ' s  e q u a t i o n  f o r  Io n s  o f  N(HpG) m a ss ,  shows 

t h e  p o s s i b l e  ef f* t l v r  r a d i i  o f  much c l u s t e r s .

"Ine more v a l i d  e q u a t i o n s  of L a n q e v in ,  and t h e  quantum m e c h a n ic a l  e q u a t i o n s  a r e  

m cst  a u l t a b l e  f o r  p ur e g a s e s  and f o r  Ion s o f  t h r  .am e gas  or  f o r  p o s l l l v t  io n s  

o f  a l k a l i  i o n s  suc h a s  (X, N",, K, Nb, Cs; good c o r r e l a L l o n  betweer , t h e o r y  and 

e x p e r i m e n t a l  d a t a  has  been o b t a i n e d



I n  t h e s e  c a s e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m in e  t h e  f i r s t  Bohr o r b i t .  The prob lem 

o f  d e t e r m i n i n g  t h i s  i n  a  c l u s t e r  a r e  v e r y  g r e a t , and  t h e  c l u s t e r s  o f  H^O a r e  

v e r y  much d e p e n d e n t  on t h e  d i p o l e  c o n f i g u r a t i o n .  The r e s u l t s  p r e s e n t  have 

b e e n  o b t a i n e d  i n  a i r  wh ic h c o n t a i n s  n i t r o g e n ,  o x y g e n ,  c a r b o n  d i o x i d e  p l u s  

o t h e r  p o l l u t i n g  g a s e s ,  an d i h e s e  l a t t e r  c o u l d  a l s o  a f f e c t  t h e  w a te r  v, pour  

c l u s t e r s  i n  t h e  f o g .

The io n  c o n c e n t r a t i o n ,  b e i n g  m ea su r ed  a t  n e a r  gr ou nd  l e v e l  ( l . i im )  shows t h a t  a 

s i g n i f i c a n t  c o r o n a  power l o s s  i s  due t o  i o n s  d e p a r t i n g  from t h e  t r a n s m i s s i o n  

l i n e s ,  an d  c o n s e q u e n t l y  e q u a t i o n  (15)  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o r o n a  power 

l o s s .  Ho st  o f  t h e  c o r o n a  power l o s s  i s  du e t o  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  g iv e n  ■ p t o  

i o n i s a t i o n  I n  t h e  a i r  volume im m e d i a t e l y  a r o u n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e .

The mechanism w i t h  h i g n  r e l a t i v e  h u m i d i t y  co u ld  be f o g  d r o p l e t s  a t t a c h i n g  t o  

t h e  c o n d u c t o r s ,  b u t  t h i s  seems r a t h e r  im p r o b a b le  s i n c e  t h e  c o n d u c t o r s  a r e  a t  a 

t e m p e r a t u r e  be tw e en  50°C end 90®C. The ve ry  s m a l l  w a t e r  d r o p l e t s  a r e  l i k e l y  

t o  v a p o u r i s e  as  t h e y  a p p r o a c h  t h e  c o n d u c t o r  due n o t  o n l y  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  

b u t  a l s o  t o  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  s e t  up a c r o s s  t h e  d r o p l e t .

B e c a u s e  t h e s e  a r e  f i e l d  m e a su r e m e n t s  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  f l u c t u a t i o n  i n  t h e  

p a r a m e t e r s ,  and I t  i s  a  d i s a p p o i n t m e n t  t h a t  t h e  n e g a t i v e  i o n s  d i d  n o t  show a 

r e g u l a r  p a t t e r n  a s  d i d  t h e  p o s i t i v e  i o n s .  One f a c e t  which h a s  n o t  been  f u l l y  

i n v e s t i g a t e d  i s  t n e  c u r i o u s  e f f e c t  o f  t h e  a i r  p r e s s u r e .  Compare,  f o r  e x a m ple ,  

t h e  marked r e d u c t i o n  i n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  r e d u c t i o n  i n  a i r  p r e s s u r e  as 

s  lown i n  F i g u r e s  2 ,  4,  7 ,  9 ,  12 whe re t h e  I max- ' I min r a t i o  was g - e a t e s t  i n  t h e  

t a r l i e r  s c a n s .  Wh ereas  t h e r e  a r e  s m a l l  i n c r e a s e s  i n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  as  

shown i n  F i g u r e s  5 an d 0 ,  which a r e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  r e d u c e d  a i r  

p r e s s u r e .  P e e k ' s  Law [ 2 1 ] ,  upon which c o r o n a  power l o s s  c a l c u l a t i o n s  a r e  

b a s e d ,  p r e d i c t s  an i n c r e a s e  in  i o n i s a t i o n  With r e d u c e d  p r e s s u r e .  T h i s  would 

c o r r e s p o n d  t o  t h e  i n c r e a s e d  d i s t a n c e  betwe en m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s .  T h i s  

e f f e c t  i s  n o t e d  i n  e q u a t i o n  12 and c o n s e q u e n t l y  t . e  m o b i l i t y  w i l l  be a f f e c t e d  

by t h e  ga s  d e n s i t y  N, and  t h u s  a i r  p r e s s u r e .
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APPENDIX A

ION MOBILITY SCANNING ION CHAMER

Ab s t r a c t : An a s p i r a t e d  ion chamber m e a su r i n g  from  n a t u r a l  a t m o s p h e r i c  ion

l e v e l s  o f  tiOO x 10® io na /m ^  t o  1 ,6  x 10 52 io n s /m ^  o ve r  a  m o b i l i t y  r a n g e  o f  

2 , 77 t o  0 , 0 0 4  x 10 " U m? /V s ec  v.hioh h a s  t e e n  proven f o r  f i e l d  u s e ,  i s  

d e s c r i b e d .



I n l r o d u c t i o n

The Ion cu r re i . ' .  d e n s i t y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  h ig h v o l t a g e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  i s  

r e q u i r e d  t o  be known t o  be a b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  t o  which 

i n s u l a t e d  p e r s o n s  or  o t h e r  o b j e c t s  which i n t e r c e p t  t h e  io n  c u r r e n t  can  be 

e l e v a t e d  [ 1 ] .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  i on  c l o u d s  

from c o r o n a  become d i s t o r t e d  and i t  becomes n e c e s s a r y  t o  know t h e  io n d e n s i t y

m .

The u s u a l  method o f  m e a su r in g  t h e  io n  c u r r e n t  d e n s i t y ,  J  amps/m2 , i s  by means 

o f  t h e  W il son  p l a t e  method ] wh ic h  m e a su r e s  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  betwe en

a p l a t e  o f  known a r e a  and g ro u n d .  The c u r r e n t  d e n s i t y  i s  g iv e n  by [ 1 ] ,  [ ? ] ,

m .

J . p K E

where K i s  t h e  io n m o b i l i t y ,  E t h e  e l e c t  " ic  f i e l d ,  p t h e  s pac e c h a r g e , 7  3, 

which i s  t h e  number o f  i o n s  p e r  u n i t  volvme,  n ,  m u l t i p l i e d  by t h e  e l e c t r o n i c  

c h a r g e , e . The a s s u m p t io n  ha s  been tha*- i o n s  o f  h ig h  m o b i l i t y ,  whe re m o b i l i t y  

r e f e r s  t o  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t ,  K m2 /V s e c ,  i n  r e l a t i n g  t h e  d r i f t  

v e l o c i t y  o f  t h e  Ion in  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  E, a r e  t h e  m aj or  c o n t r i b u t o r s  t o  t h e 

io n cl o u d  c h a r g i n g  e f f e c t . The u s u a l  v a lu e  a s s ig n e d  t o  l i g h t  n e g a t i v e  i o n s  i s  

1 .8  x 10 * m2 /V s e c ,  and 1 .*  x 10~* m">/V s e c  f o r  p o s i t i v e  io n s  [ 5 3 .  However , 

i t  i s  c l e a r  t h a t  i f  t h e  io n m o b i l i t y  i s  on e o r d e r  o f  m a g n i tu d e  s m a lle r  b u t  t h e  

c o n c o m i t t a n t  io n c o n c e n t r a t i o r  i s  one o r d e r  o f  mag n i tude g r e a t e r , t h e n  th e 

c h a r g i n g  c u r r e n t  d e n s i t y  w i l l  be t h e  same.  The Wilson p l a t e  method r e q u i r e s  

t h a t  t h e  io n m o b i l i t y  i s  known, bu t  o n ly  e s t i m a t e s  have been made [81.  

Z a f f  a n e l l a  [ 6 ]  ha s  d e s c r i 1 ■ .1 an a s p i r a t e d  i o n  ch a m b er , I d e n t i f i e d  as  Model 

B e c k e t t ,  w here a i r  l a  p a s s e d  i n t o  a p a r a l l e l  p l a t e  io n  cham ber and th e  c u r r e n t  

th ro u g h  t h e  ion chamber m ea su r es  th e  ion c o n c e n t r a t i o n ,  n;

"  -

were I i s  t he c u r r e n t  (A/m*),  W i s  th e  a i r  v e l o c i t y  (m /Se c ) and A i s  th e  

e n t r a n c e  a r e a  o f  t h e  c o l l e c t i o n  p l a t e s .  Two c o l l e c t o r  p l a t e s  o f  d i f f e r e n t  

d im e n s io n s  a r e  used  to  o b t a i n  i^n  c o n c e n t r a t i o n s  of  d i f f e r e n t  me b i 1 i t i e s , 

whe re;
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whe re d I s  t h e  d! s t a n c e  between t h e  c o l l e c t o r  and ano de p l a t e s , L t h e  

e f f e c t i v e  l e n g t h  t i ie  c o l l e c t o r  p l a t e ,  and V t h e  p o t e n t i a l  a p p l i e d  t o  t h e  

a no de .

When t h e  anode p l a t e  i s  p o s i t i v e ,  t h e  c o l l e c t o r  p l a t e  c . r r e n t  l a  t h a t  due t o  

p o s i t i v e  i o n s  r e p u l s e d  from t h e  p o s i t i v e  a n o d e .  C u n v e r s e l y , n e g a t i v e  i o n s  a r e  

m ea su r ed  when t h e  ano de p o t e n t i a l  i s  n e g a t i v e .

Z a f f a n e l l a  a l s o  nou es a method of  o b t a i n i n g  t h e  i o n  m o b i l i t y  s p e c tr u m  by u s in g  

s u c c e s s i v e  p l a t e s  a l o n g  a  wind t u n n e l  f rom an e n t r a n c e  s l i t .  E a r l y  methods of  

d e t e r m i n i n g  io n  m o b i l i t y  in  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  a r e  g iven  by Chahi iers  [ 7 j .  

The i o n  chamber d e s c r i b e d  h e r e  co mbi ne s b o t h  m eth ods  t o  e n a b l e  t h e  Ion 

c o n c e n t r a t i o n  from n a t u r a l  l e v e l s  o f  a b o u t  tiGO x 10* io ns/m ^ t o  a  maximum of  

1 ,6  x TO12 io ns /rr P  w i t h  a r a n g e  o f  13 m o b i l i t i e s  f rom 2, 7 7  x m2 /V s e c  t o

0 ,0 0 *  x 1 0 ^  m^/V s e c , and t o  m ea su r e t h e  p o s i t i v e  and t h e  n e g a t i v e  ion 

c o n c e n t r a t i o n s  s e q u e n t i a l l y  in  a s h o r t  i n t e r v a l  o f  t im e  so t h a t  t h e y  ca n be 

c o n s i d e r e d  s i m u l t a n e o u s .

Io n " hamber  C o n s t r u c t i o n

The cl 1 l e c t o r  p l a t e  i s  d i v i d e d  i n t o  a number o f  a lum in ium p l a t e s  as  shown in 

F ig u r e  1.  Each c o l l e c t o r  p l a t e  i s  h e l d  i n  p l a c e  by T e f l o n  bea ds  and

s u r r o u n d e d  by an e a r t h e d  gua-'d p l a t e .  The a l u m i n i u n  anode p l a t e  e x t e n d s  

p a r a l l e l  t o  t h e  whol e l e n g t h  of  t h e  m u l t i p l e  c o l l e c t o r  p l a t e s  ( 1 , 5  M) w i th  a 

d i s t a n c e  o f  1 cm between them. The e l e c t r i c  f i e l d  i s  t h u s  c l e a r l y  d e f in e d  

w i t h  t h e  - a r t h e d  gua rd  p l a t e  e n s u r i n g  t h a t  t h e  o l e c t r i c  f i e l d  i s  l i n e a r  and 

w i t h o u t  ed ge s  which c ou ld prod uc e c o n c e n t r a t e d  f i e l d s  which might  prod uc e 

s e c o n d a r y  i o n i s a t i o n .  The guard p l a t e  a l s o  i n t e r p o s e s  an e a r t h  between any 

i n s u l a t i o n  l e a k a g e  p a t h  between t h e  anode and t h e  c o l l e c t o r  p l a t e s .

The io n m o b i l i t y  a t  t h e  l e a d i n g  and t r a i l i n g  ed ge  o f  osach c o l l e c t o r  p l a t e  i s  

g ive n i n  T a b le  1 u s i n g  e q u a t i o n  3 ) .  U s in g  o n l y  8 c o l l e c t o r  p l a t e s  and

a p p l y i n g  18 v o l t s  (•* ve o r  -  ve as  r e q u i r e d ) -.o t h e  anod e t h e  m o b i l i t i e s  cove r  

t h e  r a n g e  2,7 7 t o  0 .0 4 x 1 0 *  rJ s e c .  By i n c r e a s i n g  t h e  an^d '.  p o t e n t i a l  t o



BOV and u s in g  c o l l e e t c . 's  4 t o  8 a g a in ,  t h e  m o b i l i t y  r a n g e s  o f  0 .0 3 8  to  J .0 0 4

10"* m2/V s e c  a r e  o b t a i n e d .

M u l t i p l e  P l a t e  Io n  C haaker 

F ig u r e  1

ti 0

Io n  M o b i l i t y  Scanning C i r c u i t  
F ig u r e  2



Ta b l e  1 M u l t i p l e  P l a t e  Io n Chamber M o b i l i t y  V alu es

x 10 11 m 'V V o l t . Second

Col l e c t o r  
Number

PI
(cm)

D2
(cm)

K1
( a t D I )

K2
( a t  32)

1 2 5 .5 5 18 2 77 1.0

2 6.55 9 .2 6 18 0 .8 5 0 . 6 0

3 10 .26 13.88 18 0.5% o .* o

4 1H.38 2 7 .7 7 18 0 .3 9 0 .2 0

5 28.7 7 5 5 .5 5 18 o . i y 0 .1 0

6 56 .5 5 6 9 .* * 16 0 .0 9 8 0 .0 8 0

7 7 0 .4 4 .5 9 18 0 .0 7 9 0 .0 6 0

8 93 .5 9 1 . 3  83 18 0 .0 5 ) 0 .0 * 0

9 ( 4 ) 14.38 27 .77 180 0 .0 3 8 u .u20

10 (5 ) 28.7 7 5 5 .5 5 180 0 .0 1 9 3 0.0T0

11 (6 ) 56.5 5 69 .** ;a o 9 .8 ^ 2 - 3 8 .0 * -3

12 (7) 7 0 .# # 92 .5 9 180 7 .8 E -3 6 .0 * -3

1 3 0 ) 93 .5 9 138.88 180 6. 65 E -3 *.0E -3

The e s s e n t i a l  c i r c u i t  i s shown i n  F i g u r e  whe re 8 - e l a y s  a r e us ed  t'* s e l e c t

one of  8 c o l l e c t o r s ,  t h e r e m a i n in g c o l l e c t o r s  b e in g co n n e c t e d t o  e a r t h .  The

c o l l e c t o r  s e l e c t e d  a l s o  re m a in s  a t e a r t h  p o t e n t i a l  and t h e  c u r r e n t  i n p u t  t o  a

Kei 'vhly model 30" e l e c t r o m e t e r m odu le,  w ith i  f e ed b ac k  r e s i s t o r

o f  10 0G, g iv e s an o u t p u t v c l t a g e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e io n  c u r r e n t  due t o  t h o s e

io n s  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  s e l e c t e d  c o l l e c t o r  m o b i l i t y  r a r g e .

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  n o rv a e l e c r . e d  c o l l e c t o r s  up s t re a m  o f  t h e  a i r  

s t r e a m  e n t e r i n g  t h e  ion chamber p r o v i d e  a  f i l t e r i n g  e f f e c t  by c o l l e c t i n g  th e 

i o n s  o f  h i g h e r  m o b i l i t y  v a l u e s  up t o  t h a t  m o b i l i t y  v a . u e  r e l a t i n g  t o  t h e  

s e l e c t e d  c o l l e c t o r  p l a t e .
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A l o g i c  c i r c u i t  c o n t r o l l e d  by a  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  c o n t r o l s  t h e  s e r i a l  

s e l e c t i o n ,  C1 t o  ,  o f  t h e  c o l l e c t o r  p l a t e s .  For  e a c h  c o l l e c t o r  s e l e c t e d ,  

t h e  an od e i s  f i r s t  made p o s i t i v e  f o r  one m i n u t e , t h e  p o s i t i v e  ion

c o n c e n t r a t i o n  r e a d  a t  t h e  end o f  t h i s  t i m e  th e n  t h e  anod e i s  made n e g a t i v e  and 

a f t e r  on e m i n u te  t h e  n e g a t i v e  ion c o n c e n t r a t i o n  i s  r e a d .  T h u s , t h e  n ea r  

s i m u l t a n e o u s  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  Ion c o n c e n t r a t i o n s  f o r  e a c h  m o b i l i t y  ra n g e  

i n  T a b l e  1 a r e  o b t a i n e d .  A co m ple te  s c a n  o f  13 p o s i t i v e  and 1 3 n e g a t i v e  io n s  

i s  c o m p le t e d  in  30 m i n u t e s , w i t h  c l i m a t e  and o t h e r  p a r a m e t e r s  be in g  m easu red 

t w i c e  i n  e a c h  c o m p le t e  s c a n  a f t e r  r e a d i n g  C,+ and Cg*.

m e  e l e c t r o m e t e r  f e e d b a c k  r e s i s t o r  i s  1010Q, w i t h  an o u t p u t  v o l t a g e  l i n e a r  t o

± 10 v o l t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  an i n p u t  c u r r e n t  o f  ± lO™^ a m p e r e s . C o n s e q u e n t ly

t h e  i n s u l a t i o n  o f  t h e  c o l l e c t o r  s e l e c t i n g  r e l a y s , RLA t o  RLH, i s  o f  g r e a t

i m p o r t a n c e ,  and t e s t s  on 5 v o l t  DIL r e l a y s  showed t h ? c  t h e  i n s u l a t i o n  

r e s i s t a n c e  was b e t t e r  t h a n  10 fi p r o v i d i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  i n s u l a t i o n  was 

c l e a n  an d d ry .

The c o n n e c t i o n s  t o  ea ch  c o l l e c t o r ,  and t h e  common c o n n e c t i o n  t o  t he

e l e c t r o m e t e r  i n p u t , a r e  made w i th  T e f l o n  c o v e r e d  w i re  d i r e c t l y  t o  t h e  r e l a y  

p i n s  co n c e r n e d  s i n c e  i t  was found t h a t  g l a s s  f i b r e  bonded p r i n t e d  c i r c u i t  

b o a r d s  e x h i b i t e d  l e a k a g e  r e s i s t a n c e s  l e s s  t h a n  10® ohms w i th  r e l a t i v e  h u m i d i t y  

o f  70 $.  The r e l a y s  a r e  housev as  shown i n  F ig u r e  2 i n  a meta l  ch a nn el  

c o n n e c t e d  t o  t h e  e a r t n  gu ar d p l a t e ,  ar.d t h e  ch a n n e l I s  t h e n  s e a l e d  w i th  a 

s i l i c o n  s e a l i n g  compound a l l  a l o n g  t h t  ed ge s  and a t  t h e  end o f  t h e ch a nn el  

wh e re  t h e  e l e c t r o m e t e r  i n p u t  c o n n e c t o r  and t h e  r e l a y  s e l e c t i o n  w i re s  e m e rg e . 

Not  o n l y  do es  t h e  m et al  ch a n n e l  s e a l  t h e  r e l a y s  f rom t h e  e x t e r n a l  a tm o s p h e r e ,  

b u t  i t  a l s o  p r o v i d e s  a  F a ra d a y  s h i e l d  which p r e v e n t s  t h e  change in  anode

p o t e n t i a l  from p o s i t i v e  t o  n e g a t i v e  from i n d u c i n g  c h a ng es  i n t o  t h e  i n s u l a t i o n  

o f  t h e  r e l a y s  and c o n n e c t i n g  w i r e  which would t a k e  a l o n g  Lime (> 30 s e c o n d s ) 

t o  r e d u c e  t h e  i n d u c e d  c u r r e n t  t o  t h e e q u i v a l e n t  n a t u r a l  ion l e v e l .

P r i o r  t o  c h a n g in g  t h e  anode p o l a r i t y , o r  s e l e c t i n g  t h e  r .ext  c o l l e c t o r  p l a t e ,  

t h e  e l e c t r o m e t e r  i s  d e - s e n s i t i s e d  by s w i t c h i n g  in  a  10 Mfl f e e d b a c k  r e s i s t o r  by 

means o f  a  r e l a y ,  RLK, which has  a ve r y  h ig h  l e a k a g e  i n s u l a t i o n .  T h i s  r e l a y  

i s  a lw a y s  o p e r a t e d  f i r s t  and re m a in s  on f o r  10 s e c o n d s  d u r i n g  which t im e  th e 

s e l e c t o r  r e la y ,” a r e  o p e r a t e d , so  t h a t  t h e  s e t t l i n g  t im e of  t h e  e l e c t r o m e t e r

c i r c u i t  i s  / e r y  much s h o r t e n e d  s u b s e q u e n t  t o  any ch a n g e.



E ach s e t  o f  c o l l e c t o r  p l a t e s  p r o v i d e s  two c o l l e c t i n g  s u r f a c e s , t o p  arid bo t to m , 

i f  t h e  c o l l e c t o r s  a r e  p l a c e d  between two anode  p l a t e s .  Two s e t s  o f  c o l l e c t o r  

p l a t e s  a r e  u s e d , i n t e r p o s e d  betwe en 3 anod e p l a t e s ,  s o  t h a t  f o u r  c o l l e c t i n g  

s u r f a c e s  a r e  o b t a i n e d .  T h u s , f o r  t h e  same io n  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  a i r  s t r e a m  

a c u r r e n t  f o u r  t im e s  g r e a t e r  i s  o b t a i n e d ,  wh ic h  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  h i g h  

v a l u e s  o f  - e s i s t a n c e  r e q u i r e d .

For  t h e  i o n  ch am ber ,  t h e  e l e c t r o m e t e r  c u r r e n t  o f  t h e  two combined c o l l e c t o r s  

o f  1CT9 amperes  c o r r e s p o n d s  t o  an io n c o n c e n t r a t i o n  o f  1 ,6  x 1Q12 io n s /m ^ .  

The a m b ie n t  i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  16 x 10^ io n s /m ^  c o r r e s p o n d s  t o  an 

e l e c t r o m e t e r  c u r r e n t  o f  1D- 1 amp eres .

A i r  V e l o c i t y

The a i r  v e l o c i t y ,  W m / se c ,  i s  h e l d  a t  1 m / se c  by means o f  a  f a n  whic h draws

a i r  i n  a t  t h e  f a r  end o f  t h e  i o n  chamber .  The f a n  i s  a s m a l l  D.C.  f i v e  b l a d e d

f a n  and t h e  f a n  s p e e d  i s  c o n t r o l l e d  by an i n f r a - r e d  e m i t t i n g  d i o d e  beam t o  ^ 

p h o t o  t r a n s i s t o r  b e in g  i n t e r r u p t e d  by t h e  f a n  b l a d e s  and t h e  r e s u l t i n g  p u l s e s  

c o n t r o l  t h e  f a n  o p e r a t i n g  p o t e n t i a l  by u s e  o f  a l i n e a r  r a t e m e t e r . T h i s

e n s u r e s  t h a t  t h e  a i r  s p e e d  i s  in d e p e n d e n t  o f  power s u p p l y  p o t e n t i a l s  i n  t h e

f i e l d ,  an d t h e  a i r  v e l o c i t y  i s  s e t  a g a i n s t  a c a l i b r a t e d  ho t  w i r e  a i r  v e l o c i t y  

m e t e r  wh ic h  h a s  bee r  c o r r e c t e d  f o r  us e a t  t h e  p r e s e n t  o p e r a t i n g  a l t i t u d e  o f  

1800 m.

B ec a u se  t h e  m u l t i p l e  c o l l e c t o r  p l a t e s  and t h e  an ode p l a t e s  a r e  p a r a l l e l , 

sp a c e d  1 cm a p a r t ,  and 1,5 m In l e n g t h ,  t h e  a i r  f l ow  betwe en t h e  p l a t e s  i s  

b e l i e v e d  t o  be l a m i n a r .

Ambient  T em p e ra tu re

The K e i t h l y  e l e c t r o m e t e r  (Model 301) h a s  an i n p u t  o f f s e t  c u r r e n t  of  10 1 

ampe res  w i th  a  d r i f t  r a t e  o f  1O- 1 ^ a m p e re s /2 ^  h o u r s .  The i n p u t  o f f s e t  c u r r e n t  

d o u b l e s  e v e r y  5"C ch an ge i n  t e m p e r a t u r e .  The i n p u t  o f f s e t  v o l t a g e  i s  

a d j u s t a b l e  t o  z e r o  and cha nges  by 150yV pe*- "C.

To p r o v i d e  optimum s t a b i l i t y  w i th  t e m p e r a t u r e  c h a n g e , t h e  r e s i s t a n c e  betwe en 

g ro und and t h e  n o n - i n v e r t i n g  i n p u t  must  be t h e  same v a lu e  a s  t h e  fe e d b a c k  

r e s i s t o r  bet we en t h e  I n v e r t i n g  in p u t  and t h e  o u t p u t .



•:v* P r e v i o u s  m ea su r em en t s  per formed w i t h  t o '  r e s i s t o r s  and u s i n g  an i n p u t  t e s t

c u r r e n t  d e r i v e d  from a v o l t a g e  s o u r c e  and a s e r i e s  1 0 ^ 0  r e s i s t o r ,  t h e  e r r o r s  

due t o  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o m e t e r  module a r e  shown i n  T a b le

2. W h i l s t  t h e  e r r o r s  a t  low in p u t  c u r r e n t s  a r e  l a r g e  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  

c ha nge from 10 t o  iJ0°C,  t h e y  r e l a t e  o n ly  t o  t h e  low n a t u r a l  l e v e l s  of  ion

?1  c o n c e n t r a t i o n s .  In  t h e  1010fi c o n f i g u r a t i o n  u s e d ,  10~1  ̂ ampe res  r e l a t e s  t o  156

x ,0 6 i o n s / , 3 .  The e r r o r  would he o f  t he o r d e r  o f  ± 151 w i t h  t h i s  t e m p e r a t u r e  

/  c h a n g e .  T h e r e a f t e r ,  t h e  e r r o r  becomes n e g l i g i b l e .

The e l e c t r o m e t e r  and t h e  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s  a r e  ho used i n  a h e r m e t i c a l l y  

6 s e a l e d  u n i t  on t h e  i o n  chamber and a r e  no t  u sed  i n  t h e  f i e l d  in  d i r e c t

^  s u n l i g h t .

I
V; Tabl e  2 T e m p e r a tu r e  S t a b i l i t y  o f  E l e c t r o m e t e r  Module Using

"0 TO11 £2 R e s i s t o r s .

I n p u t  C u r r e n t  
Amperes

O ut pu t
A g a in s t

E r r o r  $ 
T e m p e r a tu r e

10"C 25 "C SO'C
1 0 ^ 2 -tiO -150

*9 +50 + 145
+ 1 0 - ^ -2 -5 -1 6 .5

- 1 0 - 1 2 +0.5 +y

+ 1 0 ^ -0 .8 - 1 . 8 - 3 . 9

- 1 0 " 11 -0 .6 -0 .6 -0 .5 7
t , 0 -10 -0 . 5 6 -0 .5 - 2 .3

- i o -50 - 0 . 5 8 -1 .2 7

Ca l i b r a t i o n  Te s t s

To o b t a i n  a s o u r c e  o f  known ion c o n c e n t r a t i o n  i s  d i f f i c u l t .  The e l e c t r o m e t e r  

o p e r a t i o n  l a  most  s a t i s f a c t o r i l y  c a l i b r a t e d  a g a i n s  a known i n p u t  c u r r e n t  as 

was us ed  In  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  t e s t s .



To o b t a i n  a  f i e l d  method o f  c h e c k in g  a t  l e a s t  t h e  f i r s t  f o u r  c o l l e c t o r  p l a t e s ,  

an a l p h a  s o u r c e  i s  made from n a t u r a l  Thorium  (90 Th2^2 , a  -  3 ,9 8  MeV) on an 

alu min iu m p l a t e  w h ic h ,  when p l a c e d  upon an a n o d e , p r o v i d e s  an. i n p u t  c u r r e n t  

e q u i v a l e n t  t o  ab o u t  1000 x 10^ iona/ m^ a t  each  c o l l e c t o r  C^, 2 ,  3 an d ti. Both 

o f  t h e  two s e t s  o f  c o l l e c t o r  p l a t e s  can be so c he ck e d i n  t h i s  m a n n e r .

H e l a t l v e  H u m id i ty  and Water  S p ra y  T e s t s

The io n  chamber  was t e s t e d  i n  an e n v i r o n m e n ta l  chamber  c a p a b l e  o f  b o th  

v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  and r e l a t i v e  h u m i d i t y .  With t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  

c ha nged  from 30* t o  8 5 ? ,  t h e r e  was no p e r c e p t i b l e  ch an ge i n  t h e  ion 

c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t h e  i 3 io n m o b i l i t i e s .  On ly  when t h e  w a t e r  s p r a y e r s  f o r  

t h e  h u m i d i t y  c o n t r o l  s y s t e m  o p e r a t e d  was t h e r e  any i n d i c a t i o n  o f  i n c r e a s e d  io n 

c o n c e n t r a t i o n s .  By s e t t i n g  t h e  h u m i d i t y  demand from 30* t o  90* i t  was 

p o s s i b l e  t o  have t h e  h u m i d i t y  s p r a y e r s  on c o n t i n u o u s l y  f o r  a p e r i o d  o f  more 

t h a n  30 m in u te s  wit. a  n e a r  l i n e a r  r a t e  o f  ch a nge o f  h u m i d i t y  of  

5 , 9 1 / m i n u t e .  F i g u r e  3 shows t h e  r e s u l t a n t  io n m o b i l i t y  s p e c t r a  f o r  p o s i t i v e  

i o n s .  F i g u r e  9 shows t h a t  f o r  n e g a t i v e  i o n s ,  and  F i g u r e  5 shows t h e  s p a c e  

c h a r g e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  n e g a t i v e  i o n s  from t h e  p o s i t i v e  

i o n s .  The s pac e c h a r g e  s p e c tr u m  i s  p r a c t i c a l l y  z e r o  o v e r  t h e  r a n g e  o f  ion 

m o b i l i t i e s  a v a i l a b l e  which which c o n f i r m s  t h a t  f o g  o r  c l o u d  i s  e l e c t r i c a l l y  

n e u t r a l  [ 9 3 ,  a l t h o u g h  t h e  ion c o n c e n t r a t i o n s  a t  i o n  m o b i l i t y  0 , 0 1 9 - 0 , 0 1  x 1 0 ^  

m2 /V s e c  i s  h ig h .

By s w i t c h i n g  o f f  t h e  h u m id i t y  s p r a y e r s ,  i t  was fou nd  t h a t  t h e  ion 

c o n c e n t r a t i o n  began t o  d e u r c s s e  im m e d ia t e ly .  T a b l e  3 shows t h e  dec ay  h a l f

l i v e s  f o u n d  which d ec ay e d e x p o n e n t i a l l y  o v e r  a wide r a n g e .

Ta bl e  3 Decay H a l f  L i v e s  f o r  Water  Vapour

C o l l e c t o r  No. M o b i l i t y  m2 'V s e c  - v e  i o n s  *ve io n s

x 10ti T ^  s e c s  T 1/2 s ec s

10

2. 7 7  -  1 .0  

0 .0 1 9  -  0.01

57

U98
23
684



C ha lm ers  [ 1 0 ]  i d e n t i f i e d  t h e  a v e r a g e  l i f e  o f  i o n s  a s ;

O v e r l a n d  50 seconds

Kew f p . i l l u t * ] )  20 sec onds

O v e r s e a  300 seconds

b u t  gave  no i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o l a r i t y  o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n s .

/ i e l d  R e s u l t s  i n  Rain

The ion chamber  was s i t u a t e d  u nd er  400 kV AC t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  T h e se  were 3 

s e t s  o f  3 p h a s e  l i n e s ,  e a c h  p ha se i s  a  38 cm e q u i l a t e r a l  t r i a n g l e  b u n d le  u s in g  

3 5 ,5  mm alum in ium c o n d u c t o r s .  The p ha se t o  ph ase  s p a c i n g  i s  1 0 ,8  m, w i th  

ab o u t  3 0  m s p a c i n g  be tw een c e n t r e  w i r e  t o  c e n t r e  w i r e  of  e a c h  t r a n s m i s s i o n

F ig u r e  6 shows t h e  r a i n f a l l  o ver  a  p e r io d  o f  t i m e ,  b e i n g  s c a n  150 t o  s c a n  170 

and  t h e r e f o r e  c o v e r i n g  a b o u t  10 h o u r s .  F i g u r e  7 shows t h e  p o s i t i v e  ion 

sp e c tr u m  f o r  s c a n  158 wh ich  i s  when 2 , 6  mm o f  r a i n  f e l l . F ig u r e  8 shows the  

n e g a t i v e  io n s p e c tr u m  and F i g u r e  9 t h e  s p a c e  c h a r g e .

From s c a n  159 onwa rds s a t u r a t i o n  o c c u r r e d  w i t h  io n c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  

2 x 1012 io n s /m ^  f o r  c e r t a i n  ion m o b i l i t i e s .  From s c a n  158 t o  s c a n  162 a 

t o t a l  o f  60 mm o f  r a i n  f e l l .  From a B o n n e v i l l e  Power A d m i n i s t r a t i o n  Computer  

Programme,  t h e  c o r o n a  power l e s s  f o r  t h e s e  t h r e e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  would be 

ab o u t  170 KW/kM.

G e ner a l

The a b i l i t y  o f  t h i s  io n m o b i l i t y  s c a n n in g  ion chamber t o  o p e r a t e  i n  heavy 

r a i n f a l l  h a s  been shown.  The o n ly  c o v e r i n g  f o r  t h e  i on  cnamber  was a f l a t  

wooden co v e r  h e l d  o v e r  t h e  ion chamber so t h a t  r a i n  o r  aun would n o t  f a l l  

d i r e c t l y  i n t o  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  io n chamber .

The h o u s i n g  o f  t h e  io n chamber  i s  made from a p r o p r i e t i r y  a lum inium a l l o y  u n i t  

n o r m a l ly  us ed  in  s m a l l  s e c t i o n s  f o r  h o l d i n g  p r i n t e d  c i r c u i t s .  L a t e r a l  s l o t s  

ru n  t h e  1 ,5  m l e n g t h  an d t h e  anode and m u l t i p l e  c o l l e c t o r  p l a t e s  a r e  pu. hed 

i n t o  t h e s e  s l o t s .  T n i s  h a s  a d v a n t a g e s  s i n c e  i t  h o l d s  X he p l a t e s  f i r m l y  and 

t h e  p l a t e s ,  an od e and c o l l e c t o r s ,  ca n be e a s i l y  removed f o r  c l e a n i n g .  Du rin g 

dr y w e a t h e r  t h e  p l a t e s  c o l l e c t  d u s t  p a r t i c l e s  and t h e y  r e q u i r e  o c c a s i o n a l  

c l e a n i n g .



T e s t s  have been  made w i t h  s p r a y i n g  w a te r  f rom an a t o m i s e r  i n t o  t h e  e n t r a n c e  

s l i t .  The 2 mtr. a i r  gap betwe en t h e  c o l l e c t o r s  and t h e  gu ar d p l a t e  ha s  p ro v e d  

d i f f i c u l t  t o  b r i d g e  w i t h  w a te r .  An i n i t i a l  p ro blem  was t h e  re d u c e d  i n s u l a t i o n  

o f  t h e  ano de s u p p o r t s  which a b s o r b e d  w a t e r .  T h i s  was c o r r e c t e d  by u s i n g  a 

v a r n i s h  t o  s t o p  t h e  a b s o r p t i o n  o f  w a t e r .

An e f f e c t  o f  I n t e n s e  i on  c l o u d s  on t h e  i on  chamber  i s  t h a t  i o r s  o f  t h e  h ig h  

c o n c e n t r a t i o n  s t i l l  t e n d  t o  be c o l l e c t e d  ev en  when t h e  anod e p o t e n t i a l  i s  

r e v e r s e d .  T h i s  i s  t h o u g h t  due t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  i on  chamber e l e c t r i c  

f i e l d .  To a v o i d  r e a d i n g  t h i s  c o r r u p t  d a t a ,  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  

r e j e c t s  an e l e c t r o m e t e r  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  wrong p o l a r i t y  and r e p l a c e s  i t  

w i t h  an a r t i f i c i a l  v a l u e  e q u i v a l e n t  t o  15 x 10^ io n s /m ^ .  T h i s  e f f e c t  i s  shown 

in  F i g u r e  8 e s p e c i a l l y .

F ig u r e  10 shows t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  one m u l t i p l e  c o l l e c t o r  p l a t e  w i t h  t h e  

co ve r  o v e r  t h e  r e l a y s  and t h e  w i r e  e m e rg in g from t h i s  c o v e r .

F i g u r e  11 shows t h e  i c r  chamber w i t h  t h e  e l a e t r o m e t u r  and a s s o c i a t e d  

e l e c t r o n i c s .  The a s p i r a t i o n  f a n  i s  hou sed  i n  t h e  r i g h t  hand s e c t i o n  wh ic h i s  

h i n g e d .  When t h e  f a n  com partment  i s  o pen e d ,  t h e  c o n n e c t o r s  from t h e  

c o l l e c t o r s  t o  t h e  e l e c t r o m e t e r  a r e  a c c e s s i b l e ,  as  a r e  a l s o  t h e  cor -tecto.-s  f o r  

t h e  r e l a y  c o n t r o l .
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APPENDIX B

SPHERICAL PROBE FOR ELECTRIC FIELD fEASUREPCWT

A b s t r a c t : The measur ement  o f  AC e l e c t r i c  f i e l d s  - s  n e c e s s a r y  ^ s p e c i a l l y

around  i r r e g u l a r  shape d o b j e c t s  a t  h ig h p o t e n t i a l  s i n c e  t h e s e  c a n n o . be e a s i l y  

c a l c u l a t e d .  The s p h e r i c a l  p ro be d e s c r i b e d  h e r e  i s  p o t e n t i a l  f r e e  due t o  t he  

h i g h  i n s u l a t i o n  p r o v id e d  by an o p t i c a l  f i b r e ,  which a l s o  t r a n s m i t s  t h e  o a t a  t o

g rou nd p o t e n t i a l .  B eca use t h e  c o i n  s i z e  b a t t e r i e s  e s s e n t i a l  t o  power t h e

p ro be  have a  f i n i t e  l i f e ,  and w i l l  p r oduc e e r r o r s  i f  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  f a l l s  

below a y i v e n  l e v e l ,  a methoa h a s  been d e v e l o p e d  t o  e n a b l e  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e
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A b s t - a c t :  The measu remen t  o f  AC e l e c t r i c  f i e l d s  I s  n e c e s s a r y  e s p e c i a l l y

a r oun d I r r e g u l a r  sh a p e d  o b j e c t s  a t  high p o t e n t i a l  s i n c e  t h e s e  c a n n o t  be e a s i l y  

c a l c u l a t e d .  The s p h e r i c a l  p ro be d e s c r i b e d  h e r e  i s  p o t e n t i a l  f r e e  due t o  t h e  

h ig h  i n s u l a t i o n  p r o v i d e d  by an o p t i c a l  f i b r e , which a l s o  t r a n s m i t s  t h e  d * la  t o  

ground p o t e n t i a l . B ecause th e  c o in  s i z e  b a t t e r ie s  e s s e n t ia l  t o  power th e  

pr obe  ha ve  a  f i n i t e  l i f e ,  and w i l l  pro duc e e r r o r s  i f  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  f a l l s  

below a g iv en  l e v e l ,  a method has been d evelop ed  to  en u b 'a  th e  b a tte r y  v o lta g #  

to  be m onitored  v ia  th e  o p t ic a l  f ib r e .



APPENDIX B

SPHERICAL PROBE FOR ELECTRIC FIELD MEASUREMENT

A b s t r a c t :  The measurement  o f  AC e l e c t r i c  f i e l d s  i s  n e c e s s a r y  e s p e c i a l l y

a ro und  i r r e g u l a r  s ha pe d o b j e c t s  a t  h ig h  p o t e n t i a l  s i n c e  t h e s e  c a n n o t  be e a s i l y  

c a l c u l a t e d .  The s p h e r i c a l  p ro be d e s c r i b e d  h e r e  i s  p o t e n t i a l  f r e e  due t o  t h e  

h i , ’h i n s u l a t i o n  p r o v i d e d  by an o p t i  s l  f i b r e ,  whic h a l s o  t r a n s m i t s  t h e  d a t a  t o  

ground p o t e n t i a l . Because t h e  c o i n  s i z e  b a t t e r i e s  e s s e n t i a l  t o  power t h e  

p ro be have a  f i n i t e  l i f e ,  and w i l l  pro duc e e r r o r s  i f  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  f a l l s  

below a g ive n l e v e l , a method ha s  been d e v e lo p e d  t o  e n a b l e  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  

t o  be m o n i to r e d  v i a  t h e  o p t i c a l  f i b r e .
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I n t r od u c t i o n

F e s e r  and P f a f f  [1 ]  have d e s c r ib e d  a  sm al l  s p h e r i c a l  p ro be c f  tiOmm d i a m e t e r  

c o m p r i s i n g  f o u r  q u a d r a n t s  In op po s in g p a i r s  s u c h  t h a t  two o r t h o g o n a l  a l e c t r ’ c 

f i e l d s  can be m e a su r e d .  Use i? made o f  o p t i c a l  f i b r e s  t o  t r a n s m i t  t h e d a t a  

from t h e  s p h e r e  t o  t h e  gr o u n d ,  and t h e  h ig h  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  of  t he 

o p t i c a l  f i b r e  e n s u r e s  t h a t  t h e  s p h e r e  i s  p o t e n t i a l  f r e e  in  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .

P f a f f  [ 2 ]  h a s  f u r t h e r  d e s c r i b e d  a s p h e r e  whic h p r o v i d e s  t h r e e  o r t h o g o n a l  

d i r e c t i o n s ,  u s i n g  t h r e e  p a i r s  o f  q u a d r a n t s , w i t h  a  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  100 

KHz.

The se p r o b e s  were d e s i g n e d  t o  .‘a s u r e  b o th  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  and t h e  impul se 

t r a n s i e n t s  in  p r e - d i s c h a r g e  and breakdown c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  im pul se 

t e s t i n g  de ve lo pm e nt  of  hi gh  v o l t a g e  components  us ed  i n  power t r a n s m i s s i o n

The s p h e r i c a l  p r o b e  d e s c r i b e d  below i s  d e s i g n e d  f o r  t h e  much more modest  

p u r p o s e  o f  m e a su r in g  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a r o u n d  h ig h  v o l t a g e  s t r u c t u r e s , 

e s p e c i a l l y  i r r e g u l a r  s t r u c t u r e s , w i th  as  l i t t l e  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  f i e l d  as  

p o s s i b - e .  T h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  t h o s e  commonly foui .d in  high v o l t a g e  

s w i t c h y a r d s  su ch  a s  co n d u c to r  c l a m p s ,  bus ba r  c o u p l e r s ,  e t c .

A n o th e r  p u rp o s e  f o r  t h i s  pr obe  was t o  m ea sur e e l e c t r i c  f i e l d s  ar oun d anim al  

c a g e s  f o r  b i o l o g i c a l  and e n v i ro n m e n ta l  p u r p o s e s .

S p h e r i c a l  Probe

For a s p h e r e  d i v i d e d  In to  two h em isp h er es  a s  shown in  F ig u r e  1, P f a f f  [ 2 ]  has  

shown t h a t  t h e  cu rr en t between t h e  two h e m i s p h e r e s  i s  an i d e a l  c u r r e n t  s o u r c e ,  

i 0 , f l o w i n g  In to  an impedance c o m p ri s in g  a r e s i s t o r  and a  c a p a c i t o r  in  

p a r a l l e l .

Where th e  ohmic co u p lin g  r e s is t a n c e  i s  lew , th e  v o lta g e  a c r o ss  th e  r e s i s t o r

^  ID
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where D I s  t n e  d i e l e c t r i c  d i s p l a c e m e n t ,  an d  A t h e  a r e r  In  t h i s  e a s e  chd 

b a n d w id th  o f  t h e  s e n s o r  i s  l i m i t e d  o n ly  by t h e  s t r a y  c a p a c i t a n c e  C.

Where t h e  c o u p l i n g  c a p a c i t o r  l a  »%e t e r m i n a t i n g  component  and t h e  chmlc 

r e s i s t a n c e  I s  h i g h ,  t h e n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  I s  g i v e n  by:

V ^ “ " D " = E ' ~ i i  (2)

Tn b o t h  c a s e s  t h e  m a g n i tu d e  o f  I s  d e p e n d e n t  on t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a r e a

r e l a t i v e  t o  t:-,e d i r e c t i o n  Oi t h e e l e c t r i c  f i e l d .  When t h e  a r e a  s u b t e n d s  an 

a n g l e  '  f  90" t o  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  t h e  c h a r g e  I n duc ed  i n t o  t h e  o p p o s in g  

q u a d r a n t s  w i l l  be e q u a l  and i n  phase and c o n s e q u e n t l y  -  0 .

F ig u re  T

P r i n c i p l e  o f  C a p a c i t i v e  S p h e r i c a l  Probe

( a )  Sphere in  e l e c t r i c  f i e l d
( b )  E q u i v a l e n t  c i r c u i t

D:no and  Z a f f a n e X a  [ 3 ]  have d e r iv e d  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  c u r r e n t  between two 

h e m i s p h e r e s  l y i n g  (n t h e d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  aa:

( 3 )
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where D i s  t h e  d i e l e c t r i c  displa ceme nt : ,  and  A t h e  a r e a .  In t h i s  c a s e  t he  

b a nd w id th o f  t h e  s e n s o r  i s  l i m i t e d  only by t h e  s t r a y  c a p a c i t m  C.

" ' . f

Where t h e  c o u p l i n g  c a p a c i t o r  l a  t h e  t e r m i n a t i n g  component  and t h e  ohmic 

r e s i s t a n c e  I s  h i g h ,  t h e n  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  l a  g i v e n  b / :

V . c c 1 ( 2 )

In  b o th  c a s e s  t h e  m a g nitude  o f  V i s  d e p e n d e n t  on t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a r e a  

r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  When t h e  a r e a  s u b t e n d s  an 

a n g l e  o f  90"  t o  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  t h e  c h a r g e  Ind uc ed  i n t o  t h e  o p p o s in g

q u a d r a n t s  w i l l  b s  e q u a l  a r .J  In phase an d  c o n s e q u e n t l y  V_ -  0 .

E

P r i n c i p l e  o f  C a p a c i t i v e  S p h e r i c a l  Probe

( a )  S pher e In e l e c t r i c  f i e l d
(b )  E q u iv a l e n t  c i r c u i t

Deno and Z a f f a n e l l a  [3 ]  have d e r iv e d  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  c u r r e n t  between two 

hem ^npherea l y i n g  In  t h e  d J - a c l l o n  of  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  aa:

(3
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F lg u r *  4

E q u i v a l e n t  T r a n s m i t t e r  C i r c u i t

When t h e  t e r m i n a t i n g  component i s  a c a p a c i t o r , t h e  p o t e n t i a l  d e r iv e d  a c r o s s  i t  

i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  fr e q u e n c y  o f  t h e  e l e c t r i c  ‘ l e l d , s i n c e :

Where e i s  t i e  p *  s i t t i v i t y  o f  f r e e  sp a c e .

The ba n d w id th  w i l l  be l i m i t e d  by the p n y s i c a l  c o n s t r a i n t s  c,  t h e  e l e c t r o n i c  

m e a su r i n g  s y s t e m  and t h e  bandwidth of  t h e  o u t i c a l  f i b r e  d a t a  t r a n s m i s s i o n

s y s t e m . bo r  t h e  pu rp o se o f  mea sur ing t h e  e l e c t r i c  f i e l d s  f rom 50 or  60 Hz

yower s y s t e m s , t h e  up per  bandwidth ne e d o n ly  be s u f f i c i e n t  t o  a l l ow  

mea sur ement  o f  t h e  h i g h e s t  ex p e c t e d  h a r mon ic s :  any bar,-‘w i d t h  h i g h e r  t h a n  the 

2 0 t h  h a r m o n ic  i s  u n n e c e s s a r y  u n l e s s  f a s t  t r a n s i e n t s  a r e  t o  be m e a su r e d , and

t h e n  t h e  metho ds o f  F e s e r  and P f a f f  would be r e q u i r e d .

I t  i-s I m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  s p h e - i c a l  p ro be i s  h i g h l y  d i r e c t i o n a l , w ith 

t h e  maximum s i g n a l  o b t a i n e d  when the two h e m is p h e r e s  a r e  a l i g n e d  w ith t h e  

e l e c t r i c  f i e l d , and ze ro  when th ey  l i e  a t  r i g h t  a n g le ?  t o  i t .



To t r a n s m i t  t h e  d a t a  a l o n g  an o p t i c a l  f i b r e ,  t h e  most  s i m p l e  method l a  t o  use 

t he  a n a l o g u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o p t i c a l  t r a n s m i t t e r  and r e c e i v e r .  The 

l a t a  i s  n o t  r e q u i r e d  t o  be t r a n s m i t t e d  o v e r  a  lo n g  d i s t a n c e  and an o p t i c a l  

I";bre  l e n g t h  o f  10m i s  a d e q u a t e .  The o p t i c ?  1 t r a n s m i t t e r  i s  an i n f r a - r e d  

e m i t t i n g  d io d e  w he re t h e  l i g h t  o u t p u t  i s  p r o p o r t i o n a l  t  i t h e  f or w ar d c u r r e n t  

i n  t h e  d i o d e . The o p t i c a l  r e a e i  yer  i s  a l s o  a l i n e a r  a r - l c c j g  d e v i c e  where t h e  

o u t p u t  p o t e n t i a l  i s  a s  sl'own i n  F i g u r e  2 which  la  t h e  combined 

t r a n s m i t t e r / r e c e i v e r  c h a r a c t e r i s t i c  w i th  a  10m o p t i c  f i b r e  c o u p l i n g .  To 

t r a n s m i t  t h e  AC v o l t a g e  d e r iv e d  from t h e  h e m i s p h e r e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

f or w ar d b i a s  t h e  t r a n s m i t t e r  d iod e so  t h a t  t h e  maximum s i g n a l  from t h e  s e n s o r  

re m a in s  w i t h i n  t h e  l i n e a r  p a r t  o f  t h e c h a r a c t e r i s t i c .  F ig u r e  3 shows t h e  

f o r w a r d  b i a s  c h a r a c t e r i s t i c  d V / d l , where dV i s  t h e  ch an ge i n  r e c e i v e r  v o l t a s e  

f o r  t h e  c o n c o m i t a n t  t r a n s m i t t e r  c u r r e n t  d l . The s i g n a l  due t o  a 1 mA RMS 

c u r r e n t  i s  a l s o  shown m o d u la t i n g  th e f o r w a r d  b i a s  c u r r e n t . The e q u i v a l e n t  

c i r c u i t  i s  shown i n  F ig u r e  U, R2 d e f i n e s  t h e  AC c u r r e n t  moduIt  ion a m p l i t u d e  

from t h e  h e m is p h e r e  p o t e n t i a l . Cl p r o v i d e s  a  DC b l o c k i n g  p a t h  and must  be 

l a r g e  enough n o t  t o  g iv e a t t e n u a t i o n  a t  50 Hz.

R' p r o v i d e s  t h e  f o r w a r d  b i a s  c u r r e n t  t o  t h e  t r a n s m i t t e r  d i o d e .  The a c c u r a c y  

of  t h e  t r a n s m i t t e d  d a t a  i s  dep en den t  upon t h e  b a t t e r y  v o l t a g e ,  V, which 

p r o v i d e s  b o th  t h e  f o r w a r d  b i a s  c u - r e n t  and a l s o  powers t n e  e l e c t r o n i c  

c i r c u i t .  S h o u ld  t h e  v o l t a g e  f a l l  suc h t h a t  t h e  f o r w a r d  b i a s  c u r r e n t  be 

r e d u c e d  bslow 5 mA, t h e n  d i s t o r t i o n  of  t h e  p o t e n t i a l  due t o  t h e e l e c t r i c  f i e l d  

w i l l  o c c u r .  B ec a use o f  t h e  sm all  s i z e  of  t h e  pr obe  the  pcwer s u p p l y  i s  

p r o v id e d  by two c o i n  s i z e  l i t h i u m  b a t t e r i e s  g i v i n g  a  nom inal  3 V e a c h ,  bu t  t h e  

t o t a l  v o l t a g e  on l o a d  f a l l s  r a p i d ! )  t o  5 , 5  v o l t s  u n t i l  t h e  end o f  l i f e ,  a bo ut  

185 mA.’h o u r s ,  when t h e  b a t t e r y  p o t e n t i a l , and hen c e t h e  fo rw ar d b i a s  c u r r e n t , 

f a i l s .  With a  b a t t e r y  v o l t a g e  of  3 . S :  v o l t s  t h e  e r r o r  in  r e a d i n g  t h e  e l e c t r i c  

f i e l d  i s  -5 , 2% . bu t  when t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  ha s  f a l l e n  to  5 , 3 6  v o l t s ,  t h e  

e r r o r  i n  m e a su r in g  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  ' 2 1 , 7 $ .  C o n s e q u e n t ly  i t  i s  n e c e s s a r y  

t o  be a Kl e  t o  m o n i to r  t h e  p rob e b a t t e r y  v o l t a g e , e s p e c i a l l y  when t h e  maximum 

f i e l  1s of  50 KV/m a r e  b e i n g  m e a su r e d . The n e c e s s i t y  o f  t h i s  i s  emph asi zed 

when i t  w i l l  be r e c a l l e d  t h a t  t h e  probe w i l l  be s w i t c h e d  on f o r  p e r io d s  o f  

hou: s when e q u i p o t e n t i a i  p l o t s  o f  e l e c t r i c  f i e l d s  a r e  b e i n g  don e.  F i g u r e  5 

shows the  e f f e c t  o f  t he d i s c h a r g i n g  b a t t e r y  p o t e n t i a l .
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F ig u r e  5

V a r i a t i o n  o r  Output  w i t h  B a t t e r v  V o l t a g e
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Vo=Vr R2 
R1

Vo=Vc Ri» RUR2 

R3 R1

F ig u r e  6
E l e c t r o n i c  S o l u t i o n  t o  E q u a t i o n  5

Probe B a t t e r y  V o l t a g e  M o n i to r in g

The o v e r a l l  t r a n s m i t t e r / r e c e i v e r  c h a r a c t e r i s t i c  b e i n g  l i n e a r ,  as  was shown in  

F ig u r e  2 ,  p r o v i d e s  t h e  method r f  m e a su r in g  t h e  b a t t e r y  p o t e n t i a l .  The DC

p o t e n t i a l  a t  t h e  r e c e i v e r , V , w i l l  be r e l a t e d  t o  t h e  f o r w a r d  b i a r  c u r r e n t , 

I j g ,  in  t h e  t r a n s m i t t e r  by:

v r  « A ♦ B ; i d c ) (5)

t h u s ,

B(V -  Vt >

where js  th e  fo rw ard  b iased  p o te n t ia l  across th e  t r a n s m it te r  d io d e , and V 

the b a tte ry  v o lta g e .



From t h i s  we o b t a i n ,

* .  - g ( V r  (G)

Vt  c h a ng es  by onl y 0 , 0 5  V f o r  ch a ng in g rrom 10 t o  S mA, an' : t h ' j s  t h e  probe 

b a t t e r y  v o l t a g e  i s  d l r « , c : l y  p r o p c - t l o n a l  I-) t h e  v o l t a g e  a t  t h e  o p t j c a l

The c i r c u i t  i n  F i g u r e  6 shows t h e  e l e c t r o n i c  s o l u t i o n  t o  E q u a t i o n  6.  The 

u n i t y  g a i n  a m p l i f i e r  (Hi -  R 2 ;  g i v e s  an o u t p u t  o f  -  “  V , ,.ind t h e  i n p u t  

o f f s e t  t o  t h e  n o n - i n v e r t i n g  i n p u t  p r o v i d e s  t n e  c o n s t a n t  v a lu e  of

V ) , S i n c e  t h e  n o n - i n v e r t i n g  i n p u t  h a s  a g a i n  o f  2 ,  g iv e n  by

(FU * R2) /P 1,  t h e n  t h e  v a l u e  f o r  l/c , which must  be a d j u s t a b l e  t o  t a k e  ac co un t  

o f  d i f f e r e n c e s  i n  t r a n s m i t  s r / r e c e i v e r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and o p t i c a l  f i h r e  

- e n u a t i o n s , i s  g iv e n  by:

(7)

The p h a s e  i n v e r s i o n  o f  Vr  p r o v i d e r  an o u t p u t  a t  V0 d i - e r t l y  p r o p o r t i c r . a l  to  

t h e  pro be b a t t e r y  p o t e n t i a l  and in  t . ie  c o r r e c t  s e n s e .  The v a 1 ue o f  V i s  

o b t a i n e d  d i r e c t l y  by f u r t h e r  DC a m p l i f i c a t i o n  by t h e  f a c t o r  R ' / B  " 50 .  At

t h i s  p o i n t  t h e  AC L ' c n a l  w i l l  be ab o u t  C,# RMS W t h  t h e  b a t t e r y  p » i t e n t l a l  

o u t p _ :  In  t h e r a n g e  #-6 v c l t a .  The DC I s  e l l m l n a ' . e d  by c a p a c i t i v e  c o u p l i n g  

and j f t e r  f u r t h e r  a m p l i f i c a t i o n  an RfS t o  DC c o n v e r t e r  p r o v i d e s  a s ec on d DC 

p o t e n t i a l  eq u a l  t o  t h e  e l r o t r . o  f i e l d  In KV/m. Tne two p o t e n t i a l s  a r e  

d i s p l a y e d  on a  l i q u i d  f - r y s t a l  d i s p l a y ,  w i th  a  push b u t t o n  c h a n g in g  t h e  KV/m 

s c a l e  t o  t h a t  o f  t h e  b a t t v y  p o t e n t i a l .



**■

The o p t i c a l  r e c e i v e r  o u t p u t  v o l t a g e  i s  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e .  T h i s  i s  no 

doubt  due t o  t h e  o p t i c a l  i n p u t  bei ng a p h o t o t r a n s i s t o r  w i t h  an open b a s e .  As 

a r e s u l t , a t e m p e r a t u r e  co m pe nsa t ing c i r c u i t  h a s  t o  be i n c l u d e d , a s  shewn by 

t h e  d o t t e d  l i n e s  In F i g u r e  6.

The t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h a t  e x p e c t e d  from a f or w ar d b i a s e d  d i o d e ,

b ? I : . 3 KT /e ,  where K l a  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t ,  T <.he a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  and € 

t i e  e l e c t r o n i c  c h a r g e ,  g i v i n g  a bo ut  1 ,5 x 10~- V/"C.  Compe nsat i on l a  ac h i e v e d  

b / u s i n g  a  f o r w ar d  b ' a s e d  diode v o l t a g e  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e  component  

and i n p u t t i n g  a  c u r r e n t  i n t o  t h e  summing a m p l i f i e r  i n  o p p o s i t i o n  t o  t h a t  from 

t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r .

Over a t e m p e r a t u r e  ra n g e  o f  10°C t o  40"C.  -t* sum o f  c u r r e n t s  i n t o  t h e

a m p l i f i e r  a r e  r e q u i r e d  t o  be t h e  same:

Vp(Tg) d e s i g n a t e s  t h e  r e c e i v e r  p o t e n t i a l  a t  0 aC 

ar  -  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  of t h e  r e c e i v e r

a ^  -  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  c o m p e n s a t in g  d io d e

T ■ t e m p e r a t u r e  °C

Vs -  p o s i t ! v e  s u p p ly  p o t e n t i a l

Vd <* co m p e n sa t in g  d iode p o t e n t i a l

R5 » r e s i s t o r  p r o v i d i n g  c o m p e n s a t in g  c u r r e n t

R6 -  r e a l a t o r  p f o v i d l n g  t h e  o f f s e t  b l a a  f ro m  t h e  d io d e  P ':

I s  a common f a ? . o r  and can b* e l i m i n a t e d  Tnus:

^  ( T ^  ^ - T Vs  Vd ( T o ) a d " T
R6 " "RS * R5
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R: R6 R5

. T  . T

1 " R5

The te rm  Vs /R6 i s  t h e  o f f s e t  c u r r e n t  e q u a l  and o p p o s i t e  t o  t h e  c u r r e n t  f rom 

t h e  d io d e  v o l t a g e  and R5 a t  t e m p e r a t u r e  I . .  R6 i s  fou nd from:

The v a l u e s  f o r  R5 and  R6 a r e  found a f t e r  d e t e r m i n i n g  a r  and a d and th e y  a r e :  

R5 -  11 751 ohms, R6 -  222 8^7 ohms, and any DC o f f s e t  d i s c r e p a n c y  can be 

removed by s u i t a b l e  a d j u s t m e n t  o f  V^.

The e r r o r s  In  r e a d i n g  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  ra n g e  o f  ?0°C 

t o  4 0 "C a r e  shown in  F ig u r e  7 ,  and t h e  maximum e r r o r  a t  + 4 0 -C i s  5 ,5 $  a t  a 

b a t t e r y  p o t e n t i a l  o f  4 v o l t s .  That  i s ,  i t  r e a d s  low in  a  s a f e  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n  when t h e  b a t t e r i e s  r e q u i r e  r e p l a c e m e n t .

C a l i b r a t i o n  and R e s u l t s

S in c e  t h e  c u r r e n t  between t h e  two h em is phe r es  . a  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  of  

t h e  r a d i u s  o f  t h e  s p h e r e , i t  i s  not  s u f f i c i e n t  t - e l y  upon c a l c u l a t i o n  f o r  

t h e  c a l i b r a t i o n .

The c a l i b r a t i o n  was pe r fo rm ed  between p a r a l l e l  p l a t e s  2 t. by 1 ,5  m, p la c e d  2 m 

a p a r t , u s i n g  a  p o t e n t i a l  d i v i d e r  a c c u r a t e  t o  2% a t  100 kV H, 'f.  The valu e o f  

t h e  c a p a c i t a n c e ,  C , i s  6 , 2  nF and T ab le  1 shows t h e  c a l i b r a t i o n  r e s . . . . t s .
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The'-e i s  a z e r o  e r r o r  due t o  low f r e q u e n c y  AC n o i s e  c u r r e n t s  in  t h e 

a.'-p". : r  i e r . The minimum r e a d i n g  1:  0 , 2  KV/m o r  l e s s .  Some of  t h e  e r r o r  in  

" a b l e  1 may b* iu *  t o  t h e  p o t e n t i a l  d i v i d e r .

Once t h e  pr ob e  ha? been c a l i b r a t e d  w ith t h e  p a r a l l e l  p l a t e ,  t h e n  a  l a b o r a t o r y  

c a l i b r a t i o n  ca n be s i m u l a t e d  u s i n g  a  b i - p h a s e  AC v o l t a g e  and two c a p a c i t o r s  as 

shown in  F i g u r e  8 .

Tno v a l u e s  o f  C ,  and Cb a r e  d e t e r m in e d  by a d j u s t i n g  them u n t i l  t h e  p r e v i o u s l y  

'  ' b r i t e d  s  . l e r l c a l  p ro be r e a d s  50 KV/m.

sp h e r e  t h e y  co u ld  he c a l c u l a t e d  from: 

c -  
2

In  a  p r e c i s i o n

S i n c e  C1 -  C2 and Ca * Cfc, w i t h  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  I n t o  t h e  t r a n s m i t t e r  b ei ng  

0 . 7  V RMS e q u i v a l e n t  to  50 KV/m, t h e n , wj rh  V . ^  » 25 V RMS {12,5 -  C -  1 2 , 5 ) ;

iS O p f

- r  p r a c t i c e ,  t h e  c a l i b r a t i o n  c a p a c i t o r s  w i l l  be d i f f e r e n t  f o r  each probe due 

t c  th e  d lf fe r e n ;#  in  r a d iu s .

Wizr  „n«? ' - a p a c i t o r  ca l  1 bra e 1 o n , t h e  maximum e r r o r  a t  6 . 2 5  KV/K was -  0.86% .

The fr e q u e n c y  r e s p o n s e  i s  - 2 . 2 $  a t  10 KHz, and -2 0 .# 1  a t  20 KHz. F ig u r e  9

shows t h e  r e s u l t s  o f  an e q u i p o t e n t i a l  p l o t  a t  a c o n s t a n t  h e i g h t  a round an

ir r e g u la r  s tr u c tu r e  c o a p r ls ln g  an a lua 'n ium  rod o f  8 mm d iam eter b en t in to  a U

shap e o f  s f -*€> 220 mm and b a s e  560 mm. The p ro be  i s  62 mm d i a m e t e r  so t h a t  i t

i s  r a t h e r  more t han  105 o f  t h e  U b a s e ,  b u t  t h e  p l o t  s t i l l  g i v e s  r e a s o n a b l e

r e s o lu t i o n .



C o n c l u s i o n

A s m a l l  s p h e r i c a l  p ro be has  ueen d e s c r i b e d  u s i n g  s i m p l e  metho ds t o  p r o v i d e  a. 

p o t e n t i a l  f r e e  s e n s o r  in  an e l e c t r i c  f i e l d  w i th  an o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  b e t t e r  

t h a n  10$ ,  an d w i t h  t h e  a b i l i t y  t o  mea su r e t h e  s e n s o r  b a t t e r y  p o t e n t i a l ,  which

i s  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  e r r o r s  in  r e a d i n g  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  when t h e  b a t t e r y  

v o l t a g e  h a s  become low due t o  e x h a u s t i o n  o f  t h e  b a t t e r y .

The compo ne nts  used a r e  low c o s t  o p t i c a l  t r a n s m i t t e r s  and r e c e i v e r s ,  b e in g  

l e s s  t h a n  $3 c h ,  and t h e  o p t i c  f i b r e  l i n k  and c o n n e c t o r s  c o s t i n g  t h e  most  

a t  $2 00 ,  i n c l u s i v e  o f  t h e  o p t i c a l  co n n e ct  . jrs .
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