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Samenvatting

Orthohelium ontstaat wanneer een elektron in een heliumatoom in ~
een aangeslagen toestand met spin S = 1 wordt gebracht, De energie
van orthohelium in de laagste energetische toestand (2331-toestand)
is 19,8 eV hoger dan de energie van het atoom in de grondtoestand.

De 2331-toestand is metastabiel (natuurlifke leeftijd 8000 8), volgens
quantummechanische selectieregels voor stralingsovergangen, Ook het
diatomaire heliummolekuul in de a%gzz;toestand (S = 1) is metastabiel
(natuurlilke leeftild groter dan 10 s).

In de groep Kryogene Technieken is in het voorjaar van 1983 begon-
nen met experimenteel onderzoek naar metastabiel helium, De belang-
stelling gaat hierbi] uit naar collectief gedrag van metastabiel
‘helium bij lage temperaturen {( T< 100 mK),

Tiidens het afstudeerwerk is de produktie en de detectie van meta=
stabiel helium onderzocht in de temperatuurgebieden 50<T <200 mK
en 1,6 T<4,2 K, -

Bij de produktie werd gebruik gemaaskt van veldemissie en veldioni-
satie in vloeibaar helium, Hierbij werden met een sterk elektrisch
veld bij een wolfraam-punt (emitter) ionen in de vloceistof getrokken,
die het helium exciteren, Veldemissie en veldionisatie bleken in het
temperatuurgebied 1,6<T<4,2 K te voldoen., Hetzelfde geldt voor
veldemissie in het temperatuurgebied 50<T<200 mK, -

De beweeglilkheden van elektronen en positieve heliumionen in
vloeibaar helium ziin bepazald nit de i-V=karakteristieken van de
emitter, De gevonden waarden bleken in overeenstemming met de lite-
ratuur, In het temperatuurgebied 50<T<200 mK is geen literatunr-
waarde beschikbaar, We vonden in dit gebied voor de elektronen een
beveeglifkheid van (6 + 1,5).10'7m2/Vs, onafhankelijk van de tempera-
tuur, Dit stemt overeen met waarden in de literatuur voor het tempe-
ratuurgebied 0,27<7<0,45 K, '

Vervolgens is een panzet gemaakt met de detectie VYan metastabiel
helium door verval in ionen aan een oppervlak van vloceibaar helium
bij 50<PT<200 mK, Bfj 1,6<T<4,2 K is metastabiel helium gedetecteerd
door verval in ionén aan een metaaloppervlak ondergedompeld in vlocei-
baar helium, Bif 4,2 K werden b} veldionisatie en veldemissie
(2,5 + 0,4).10-4 respectievelik (0,5 + O,1).10~d metastabielen per
elektron door de emitter gedetecteerd, Bfj 1,6 K was dit bl veldioni-
satie (1,7 + 0,3).10-4.

Er is geen invlioed van een magneetveld (tot 5 T) op de metasta-

bielen geconstateerd,
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Hoofdgtuk 1 : Inleidine.

1.1 Metagstabiel helium

In de groep Kryogene Technieken van de vakgroep Vaste Stof vormen

de eigenschappen van vloeibaar helium een centraal studieonderweryp,

Zo spelen bilvoorbeeld superflufditeit, warmteweerstand tussen vloei-
baar helium en een metalen oppervlak en stroming van 3He door super-
flulde 4He een belangrilke rol in de werking van een mengkoeler.
Behalve de aspecten van helium als koelvloeistof staat momenteel het
metastabiele orthohelium in de belangstelling.

In figuur 1.1 z{in de energieniveaus van atomair helium en de potenw
tiéalkrommen van het diatomaire heliummolekuul weergegeven,Stralings-
overgangen van triplet- naar singlettoestanden ziin volgens quantum-
mechanische selectieregels in helium streng verboden, zodat de 2381-
toestand en de 332:;rtoestand metastabiel ziin., Ook zZou Dbjj een
overgang van deze toestanden naar de grondtoestand de selectieregel

L=O7§vL=O overtreden worden., Het energieniveau van het heliumatoom
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Figuur 1,1 : Energieniveauschema’s van atomair en molekulair helium,
Voor het molekuul ziin de potentiaalkrommen getekend,

waarin enkele vibratieniveaus ziin aangegeven,



in de 2381-toestand bevindt zich 19,8 eV boven het grondniveau, Dat

komt overeen met 500 kJ per gram metastabiel helium, Smirnov en

Shlyapnikov (1976) speculeren over het metastabiele heliumatoom als
mogelijke energiedrager in de ruimtevaart.

De belangstelling in de groep Kryogene Technieken gaat met name
uit naar het collectieve gedrag van metastabiel helium bi} lage
temperaturen ( T <100 mK)., Omdat metastabiele heliumatomen en
-molekulen bosonen ziin (S=1) kan men hierbil denken aan
Bose~Einsteincondensatie (paragraaf 1.3).

Om het collectieve gedrag te kunnen bestuderen moet de levensduur
van het metastabiele helium voldoende groot ziin, Deze lévensduur
wordt niet alleen bepaald ddor natuurlijk verval, maar ook door de
omgeving, zodat er speciale maatregelen nodig 2zijn voor stabilisatie
(paragraaf 1.2), Om stabilisatie te kunnen realiseren is kennis van
de eigenschappen van metastabiel helium van belang, zoals het magne-
tische gedrag en het gedrag in vloeibaar helium, Metastabielen in
vlioeibaar helium werden voor het errst bestudeerd door Surko en Reif
in 1968, Sindsdien ziin er regelmatig publicaties verschenen over
metastabiel helium. Een uitgebreid literatuuronderzoek kan men vinden
in het stageverslag van Jos Zeegers (1984),

Zoals in het volgende zal blijken is van metastabiel helium nog
lang niet alles bekend., In het voorjaar van 1983 is in de groep een
aanvang gemaakt met de constructie van een opstelling, waarmee men

metastabiel helium wil onderzoeken,

1.2 Stabilisatie van metastabiel helium
De natuurlijke (dat wil zeggen in een veldvrije ruimte) leeftild T

van het heliumatoom in de 2331-toestand is berekend als 8000 sec
(Moos 1973), Uit spectroscopische experimenten vonden Moos et al
voor de stralingsovergang naar de grondtoestand‘r(2381) = 4200 sec,
met een onnauwkeurigheid van een factor drie, Over de natuurliike
leeftild van het molekuul in de 8.3 éz-toestand is niet veel bekend,
Mehrotra (1979) detecteerde in vloeibaar helium neutrale excitaties
met een leeftijd van minstens 10 sec, die geassocieerd worden met
aBEz;-molekulen.

In een exverimentele ruimte wordt de leeftijd van metastabielen
beperkt door:
1e) verval aan de wand van de experimentele ruimte,

26) reakties met andere deeltjes., Hierbij svelen ook onderlinge



reakties tussen metastabiele atomen of tussen metastabiele molekulen
een rol, B

Uit de literatuur ziin de volgende exverimentele gegevens bekend
over de levensduur van metastabiel helium.

De levensduren van atomaire en molekulaire metastabielen in
heliumgas bij T=10 K, geproduceerd met een gasontlading, 2zijn in de
orde van 1 msec (Fugol 1971, Samovarov 1978).

In vlioceibaar helium is de leeftijd van atomaire metastabielen
15/usec (Keto 1974), Het snelle verval wordt veroorzaakt door reakties
met de omringende heliumatomen in de grondioestand, waarbij molekulen
gevormd worden., Metastabiele molekulen in +vloeibaar helium4reageren
minder met de omringende heliumetomen in de gronditoestand, De levens-
duur van de metastabiele molekulen wordt beperkt door de reakties

tussen de metastabielen onderling (Keto 1974),

Ad 1, Metastabieie heliumatomen en -molekulen hebben een magnetisch
moment, zodat een magneetveldgradi¥nt er een kracht op uitoefent.
Metastabielen met de goede spin-oriéntatie kunnen worden "opgesloten”
in het gebied waar het veld maximaal is, Als daar geen wanden ziin,
kunnen de metastabielen daar niet vervallen, Het is echter niet
mogelilk de metastabielen overal van de wand af te houden door ze met
een magnetische kracht in alle richtingen op te sluiten, vanwege de
Maxwell-relatie divB = O, Verval aan de wand kan wellicht voorkomen
worden door een geschikte keuze van het materiaal wvan de wand,

Hiernaar is echter geen onderzoek verricht,

Ad 2, Bij de reakties tussen de metastabielen onderling treedt
behoud van spin op (McCusker 1972, Hill 1972), bijvoorbeeld:

He(275, )11 + He(2%5,)| | —He(1's )| + He* | + &= T .

Wanneer de spins van de metastabielen gelijk gericht zijn, treedt

wegens spin-behoud geen onderlinge reaktie op (Hill11972):

He(2381)TT+ He(23s1 )TT7LaHe(11sO)TL+ met) + e~ | .



(1.1)

(1.2)

Spinbehoud treedt ook op bij onderlinge reakties tussen molekulaire
metastabielen (Myshkis 1980). De levensduur van metastabiel helium
kan dus vergroot worden door de spins gelijk te richten, analoog
san de stabilisatie van atomair waterstof (Silvera 1982),

We beschouwen een hoeveelheid atomair of moleulair metastabiel
helium als een verzameling onafhankelttke identieke desltjes met
spin S en baanimpulsmoment L=0, De magnetisatie M van deze deeltjes
in een magneetveld B en een evenwichtstemperatuur T kan dan beschre-
ven worden met de functie (Kittel 1971):

_:_)_{_ = L1 23+1 th(25+1 ) - coth( ) ,
M 2s
sat
, ngSB
met X = =17 en £ = 5uBSB .
M is de verzadigingsmagnetisatie, k de constante van Boltzmann,

sat . ,
Mg = eh/zm het bohrmagneton, waarin m de massa van een elektron is,

h = h,27 de constante van Planck en e de elementaire elektrische
lading, g is de Landé-faktor .

Voor metastabiel helium is S=1 en gu, = eh/m = 1;85.10-23 Am®.
Als x>>1 volegt met deze waarden uit (1,1):

Moat = M B
—u < exp(-1,43) .

sat
Als B/T >5 T/K (bijvoorbeeld met T=1K, B>5T) is (M -M)/M 4 Kleiner
dan 10 3. Het niet gepolariseerde gedeelte van de metastabielen is
klein, maar kan door reaktie met gepolariseerde metastabielen een
wvarmteproduktie veroorzaken, die het evenwicht verdér verstoort,
Als B/T >40 T/K (bifvoorbecld met B=5 T en T <125 mK) is (M M)/Msat
kleiner dan 5, 10'25. Dit is zo klein dat dit in de praktifk betekent
dat alle metastabielen gevolariseerd z'm.
Lage temveraturen (2 mK <T <200 mK) kunnen gehandhaafd worden met
een mengkoeler, Deze is in de groev Kryogene Technieken beschikbazr,
Voorts is een superspoel gebouwd (de Bruin en Stans 1983), vaarmee

B>4 T realiseerbaar is.



(1.3)

(1.4)

(1.5)

1.3 Bose=Einsteincondensatie

Bose-Einsteincondensatie is het verschijnsel dat van een macros-
copisch aantal bosonen, beneden een karakteristieke temveratuur T)
een eindige fractie van de deeltjes de grondtoestand bezet, T) heet
de Bose-Einsteincondensatie-temperatuur en wordt ook wel het "k-punt"
genoemd ,Bif de berekening van T) beschouwt men een bosonengas,
bestaande uit identieke, niet wisselwerkende deeltjes, Dit bosonengas
wordt beschreven met de Bose-Einsteinstatistiek, Voor T\ geldt
(van Haeringen 1981):

2
(}?’}6]1—27) 3

orh?

™= me

14
met M de massa van een deeltje, N het aantal deeltjes in een volume
V en X het aantal mogelifke spin-orié&ntaties ver deeltje,

B} het passeren ven het A=punt is sprake van een fase-overgeng.
Een bekend voorbeeld van een stof waarvoor dit optféedt is.4Hé.
Beneden 2,17 K vindt men in deze stof verschijnselen, zoals super=-
flulditeit, die met Bose-Einsteincondensatie geassocieerd worden,
Uit vergelifking (1.3) volgt voor ;8 P\ = 3,1 K, Het verschil met
de experimentele waarde van 2,17 K komt voort uit het feit dat de
wisselwerking tussen de AHe-atomen niet verwaarloosbaar is.

Als we voor een verzameling heliumatomen in de 2381-toestand
(S=1) de onderlinge wisselwerking verwesarlozen kunnen we voor dit
gysteem het A-punt voorspellen met (1.3). Leggen we een sterk
megneetveld aan dan is y=1, Vergelijking (1.3) wordt dan:

2
3 - «-19,N\3
T\ (2 s1) = 4,10 (v) . .

In de volgende paragraaf zal nagegaan worden of T‘<TA(2381)

realiseerbaar is met een mengkoeler.

1.4 Collectief gedrag van metastabiele heliumatomen en de

mengkoeler
We beschouwen N metastabiele heliumatomen in een ruimte V, die

gekoeld wordt met een mengkoeler, Aangezien de metastabielen een
eindige gemiddelde levensduur 7 hebbeh, zal in de ruimte een . .

hoeveelheid warmte vrijkomens

é - N AE

,-r ?




|

waarin AE = 19,8 eV de energie 1s, die per vervallend atoom vrijkomt.
Het koelvermogen van de mengkoeler ém wordt gegeven door (zie
paragraaf 3,1):

(1.6) §, <84 5572,

waarin ﬁgde molaire stroom 3He door de mengkoeler is en Tm de
temperatuur van de mengkamer, Uit (1.5) en (1,6) volgt een onder-
grens voor Tm:

1

(1.7) Tm<<‘;,f§§,)<v>2 .

In figuur 1.2 2zin TA(23S1) en Tm voor verschillende waarden van
V/AT uitgezet als functie van de deeltjesdichtheid p = N/V. Verschiin-

selen, die met Bose-~Einsteincondensatie gevaard gaan, zoals super-

3
N %‘-(m )

|
|
|
|
|
|
|
|
\
|
\
|
|
0919% 216% 19,16
|
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23
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Figuur 1.2 : TA(238 ) en T, @ls functie van de dichtheid van de
heliumatomen in de 238 -toestand, Links wan de T)-liin
kan Bose-Einsteincondensatie ontreden, zie vergelijking
(1.4). Het koelgebied van de mengkoeler ligt rechts
van een T -lﬂn, zie vergeliiking (1.7). Als parameter

bii de T ~liin stast V/hT (m)/mol).



flulditeit, kunnen we alleen links van de T\-liin verwachten., Het
werkgebied van de mengkoeler ligt rechts van de T -lnn. Beschouwen
we de lijn met V/qﬂ’— 2,10 -9 3/mol, den geeft het gearceerde gebied

aan wvaar we met een mengkoeler Bose-Einsteincondensatie waar zouden

3

kunnen nemen, De betreffende Tm-lﬁn geldt voor bijvoorbeeld V = 1 mm
T = 104 sec en ﬁ3= 50/amol/sec (mengkoeler III), Willen we over een
groter volume met metastabielen beschikken,dan kan een grotere
mengkoeler uitkomst bieden, We moeten verder bedenken dat 7 in feite
onbekend is, T= 104 sec geldt in een veldvrije ruimte, De maximaal
haalbare dichtheid is ook een open vraag, Men kan de dichtheid wvan
AHe(11SO) in gedachten houden: P4, = 2,2.1028/m3.

Bovenstaande speculaties over macroscopisch quantummechanisch
gedrag van een macroscopisch aantal 2381-atomen heeft aan het licht
gebracht dat een grotere machine dan menskoeler III wenselifk is,
wanneer men collectief gedrag van metastabiel helium wil onderzoeken
bi} lage temperaturen, Dit collectieve gedrag is niet noodzakelijk
Bose~Einsteincondensatie., Een nadere beschouwing leert namelijk dat
de wisselwerking tussen gepolariseerde metastabiele heliumatomen
waarschiinlilk niet verwaarloosbaar is,

In het algemeen geldt dat een verzameling deeltjes quantum-
mechanische effecten op macroscopische schaal kan vertonen als de
kinetische nulpuntsenergie en de potentiéle energie‘per deéltje van
dezelfde orde van grootte 2ziin., Als de nulpuntsenercie groter is dan
de potenti&le energie is er geen gebonden toestand mogelijk en is de
grondtoestand (T=0) van het systeem gasvormig. Er kan dan Bose-
Einsteincondensatie optreden als de deeltjes bosonen zijn. Als de
nulpuntsenergie kleiner is dan de potenti&le energie is het de vreaag
of er een superflulde fase kan bestaan of dat het systeem een kristal-
lijne vorm aanneemt bii lage temveratuur. Deze vrazg wordt behandeld
in de revie w van macroscopische quantumsystemen van Nosanov (1980), -

° In het artikel van Nosanov woéden systemen beschouwd met een
bepaalde vorm van de interactie-pvotentiaal tussen de deeltjes en
wordt het "uitgebreide quantum theorema van overéénatemmende
toestanden" voor deze systemen besproken. De thermodynamische ruimte
(de p-T-ruimte) wordt uitgebreid met de gquantum-parameter7 :

h2

n = 2 ’

m&ES




waarin m de massa van een deeltje is en ¢ en &€ ziin respestievelijk
de botsingsdiameter en de diepte van de potentiaalput in de door )
Nosanov veronderstelde Lennard-Jones potentiaal, De parameter 7 is
een maat voor de verhouding van de nulpuntsenergie en de potentié&le
energie van een deeltje, Als 72>O,46 is de grondtoestand van het
systeem gasvormig, als 71<(O,14 is de grondtoestand kristallijn,
Voor tussenliggende waarden van 7 is de sronditoestand vlioeibaar.
Voor 4He(11so) geldt 7 = 0,182,

Voor een verzameling van gepolariseerde metastabiele helium-
atomen kunnen we waarden van ¢ en & uit de potentiaalkromme van een
5<2.molekuu1 nemen: £ = 0,07 eV en G= 4,2 & (Garrison 1973), Dit
levert als quantumparameter voor metastabiel helium: 7 = 0,00086,
Dit betekent dat de grondtoestand van gepolariseerde metastabiele
heliumatomen vast is., Volgens Smirnov en Shlyapnikov (1976) vormen
gepolariseerde metastabiele heliumatomen een metastabiel magnetisch
kristal bij lage temperatuur., Zij berekenen de levensduur van een
atoom aan het oppervlak van het kristal ten sanzien van verdamping
bfj T= 4 X als 1027 sec (orde van grootte). Zij concluderen hieruit
dat er een stabiel kristal kan bestaan bij lage temperaturen,

1.5 Het afstudeerwverk

Het doel van dit afstudeerwerk was een start te maken met
experimenteel onderzoek naar metastabiel helium bij lage
temperatuur (T <100 mK),

Als produktie-methode van metastabiel helium is gekozen voor
elekitronenbombardement van vloeibaar helium met behulp van velde
emissie, In hoofdstuk 2 wordt het mechanisme van veldemissie in
vloeibaar helium en in vacullm beschreven., Ook wordt veldionisatie
in vloeibaar helium besproken,

In hoofdstuk 3 wordt de meetopstelling besproken en komen enkele

detectiemethoden van metastabiel helium aan de orde, Voor de detectie

is behalve de opstelling in de mengkoeler een opstelling in een
heliumeryostaat (1,5<T<4,2 XK) gebouwd, in het kader van een
tweedejaars-projekt.
In hoofdstuk 4 worden experimentele resultaten van veldemissie,
veldionisatie en de detectie van metastabiel helium gepresenteerd.
Hoofdstuk 5 bevat de conclusies, die uit het afstudeerwerk naar

voren zijn gekomen.,




Hoofdstuk 2 : Veldemissie en veldionisatie

2.1 Produktie van metastabiel helium met veldemigssie of veldionisatie

In het algemeen kan metastabiel helium geproduceerd worden door
heliumatomen te beschieten met hoog-energetische deeltjes, Dit
gebeurt wanneer men een gasontlading in helium te weeg ﬁrengt
(Phelps 1953)9 wvanneer men een radioactief preparaat in vloeibazr
helium plaatst (Surko 1968), of wanneer men helium bombardeert met
elektronen, Hierbij raken heliumatomen, eventueel na ionisatie en
recombinatie, in een hoger energieniveau, Een gedeelte van deze
atomen zal in een aangeslagen triplet-toestand verkeren en vervallen

naar de 23S ~-toestand, of, in geval van molekuulvorming, naar de

a3§f:;toest;nd. Dit blijkt uit spectroscopische experimenten
(Fitzsimmons 1973, Keto 1974).

In de experimentén van Fitzsimmons en Keto wordt.een vloeibaar-
heliumoppervlak beschoten met 160 keV elektronen, met een stroom
tot 1/aA. Dit levert circa 500 atomaire en circa 450 molekulaire
metastabielen per elektron op. Deze methode is aantrekkelijk verge-
leken met het ondergedompelde radiocactieve preparaat, dat een geringe
en moeilijk inastelbare metastabielen-opbrengst heeft., De methode is
echter niet geschikt in combinatie met een mengkoeler, vanwege de
hoge warmtedissipatie, (160 «W/nA),

Een minder dissipatieve methode (2 4W/nA) is veldemissie, Hierbi
tunnelen elektronen uit een scherpe metalen punt door middel van een
sterk elektrisch veld (circa 2.10° V/m, zie varagraaf 2,2), Dit veld
kan beréikt worden door op een metalen punt een negatieve spanning
(V.) aan te brengen ten opzichte van een vlakke metalen plaat (het

trékrooster), zie figuur 2.1. Een veel gebruikte formule voor het

emitter, Vp< 0

“rrrrrrrr—  trekrooster, V. =0

Figuur 2.1 : Een metalen punt met kromtestraal r_ tegenover een
vlakke metalen plaat (trekrooster). Met een potentiaal-
verschil V_ kan aan de punt (emitter) een hoog elek-

trisch veld verkregen worden,



(2.1)

(2.2)

elektrische veld bij de emitter is (Coelho 1971) :

Ee'_'-l?r—i_ ,
waarin k een geometrie~parameter is, die zwak afhankelilk is van de
verhouding van rp en de afstand tussen emitter en trekrooster, ¥ = 6
is -een goede waarde,

Veldemissie is 6ok mogelijk als de configuratie van figunur 2,1
in vloeibaar helium wordt geplaatst, Door de emitter een positieve
spanning ten opzichte van het trekrooster te geven is in deze situatie
ook veldionisatie mogelijk, Dit is het verschijnsel dat elektronen uit
atomen (hier heliumatomen) bij het metaalopvervliak het metaal intun.
nelen (zie paragraaf 2.3), Zimmermann (1977) vond dat met veldemissie
en veldionisatie in vloeibaar helium 0,1 & 1 metastabielen per elek-
tron gevormd worden, Dit in het geval T = 1,7 K en een stroom door
de emitter van 1,6,«A. Veldionisatie leverde meer métastabielén per
elektron op dan veldemissie. .

Mehrotra (1979) detecteerde metastabielen in vloeibaar helium,
afkomstig van een emitterende wolfraamepunt in de vloeistof, Hierbij was
de stroom door de emitter tussen 1 nA en 1 uA, waarmee een metasta-
bielen-dichtheid van 1070 & 10'%/cm’ werd bereikt.

2.2 Veldemissie in vacuiim

Wanneer we een sterk elekirisch veld aanleggen loodrecht op een

metalen oprervlak, kunnen er elektronen uit het metaal ontsnappen
door quantummechanische tunneling. We beschouwen een één-dimensionale
potentiaal van een elektron, dat in de richting loodrecht op het
metalen oppervlak kan bewegen (de x-richting, zie figuur 2.2), Het
nulniveau im de potenti¥le energie van het elekiron in het veldvrjje
vacullm, De potenti®le energie van elektronen in het metaal is éwa.

De potenti&le energie buiten het metaal wordt bepaald door de
spiegelbeeldlading van een elektron buiten het metaal, DezZe spiegel-
beeldlading oefent een kracht uit op dit elektron van:

e

e 2
4TcES 2x)

F=-



(2.3)

(2.4)

(2.5)

Wo —
Figuur 2,2 : Potenti&le energie van een elektron in vacuiim (getrokken

1liln, x>0) en in wolfraam (-Wa, x<0) volgens verge~
1jking (2.3), met E = 4.109 v/m, ﬁ = 4,5 eV en Wa=10,3 eV,

waarin x de afstand tot het metaal is, De kracht (2.2) betekent een
verlaging van de potenti&€le energie buiten het metaal van -e2/1 br&,x,
Door een elektrisch veld E loodrecht op het metaal wordt de poten-
tiéle energie verder verlaagd met —-eEx, Samengevat :

- wa s X0

V(x) = 5

e
- eEX = qpmes 0 TR0
Differenti&ren van V(x>0) levert :

1

1
e’E 2 e v
Vmax<1co) = -(417'50) met o = (m)? .

Het verband bij lage temperatuur (T<300 K) tussen de stroomdicht-
heid j van de elektronen, die door de potentiaalberg tunnelen en het

elektrische veld, wordt beschreven met de Fowler—Nordheim vergelijking:

e B2 4(2m¢32%. e F %
3 = gmmg o= Ty v(¥) y=(;1-r-é:82'.) .

BYj de afleiding van (2.5) gaat men (zie biivoorbeeld Good 1956) uit
van de één~dimensionale elektronpotentiaal in figuur 2,2 en beschouwt
men een vrij elektronengas, dat aan de Fermi-Dirac statistiek voldoet.

v(y) 1s een langzaam vari&rende functie van y en is retabelleerd in



(2.6)

(2.7)

(2.8)

Figour 2,3 : De parameter v in vergelijking (2.5) als functie van

y2 = e3E/41n5p2= 1,45.10‘7 E/¢2, met E in V/em en ¢

in eV. De punten zijn getabelleerde waarden uit Good
(1956) en worden benaderd met de drie lfinstukken.

Good (1956). In figuur 2,3 is v uitgezet als functie van y2. v(y)
kan benaderd worden met

E
Wy) =b -~ a— ’

2
ge.
waarin b en a constanten zijn in een bepaald interval van E,
Om de stroom door een emitter te berekenen uit (255), beschouwen
we de emitter als een kegel met daarop een gedeelte van een bol
(ruimtehoek «fr sr) met straal T, (zie figuur 2,1), zodat:

2
i =z«
D rp J ’

waarin iD de stroom door de emitter is., Met deze vergelijking en
vergelijking (2.1) kunnen we (2.5) herschrijven als:

1 'p D
n(——g-) =C + , met
V5 P
C = 1n(—{%; 4,84.10‘6 exp(6,83.1o7a/¢5)
k
7. % |
D = -6,83.10"bf%kr, , @ in eV g rp in em.



Soms wordt niet de stroom door de emitter gemeten (ip), maar de

stroom door het trekrooster (it),Als de elektronen afkomstig van de

emitter slechts voor een gedeelte f het trekrooster bereiken wordt(2,8):

1n(-i—'2°) = ¢ + 1n(f)+ % .

\£ P

We geven een numeriek voorbeeld van de stroom door een emitter
bepasld uit vergelijking (2.8)., Voor wolfraam geldt @ = 4,5 eV,
Typische waarden voor een veldemitter zin k = 5, rp = 10'5 em, x=0,6
(Halpern 1969a). Nemen we V_ = 1000 V, dan geldt E = 2,10’ V/cm,
b=1ena=2.10"" (eV)%cm/V, Dit levert 1, = 0,1 ph. V = 2000 V

levert onder verder dezelfde condities ip = SO/uA.

2.3 Veldionisatie

Wanneer het elektrische veld bij een metalen punt_}egengesteld
van teken is als bjj veldemissie, dan is veldionisatie mogelﬁk.:In dit
geval kunnen elektronen uit een atoom buiten het metaal in het metaal

tunnelen., De achtergebleven positieve ionen zullen dan naar het

trekrooster bewegen (zie figuur 2.1,blz.10).

Figuur 2.4 : Schematische weergave van veldionisatie. Het energie-
niveau van een elektron in het atoom wordt opgetild
door het elektrigche veld E,



We zullen hier slechts het principe toelichten van veldionisatie
met figuur 2.4, Stel dat I de ionisatie-energie van het atoom is
(IHe = 24,6 eV), Als de potentifle energie (eEx = I) van het valentie-
elektron in het atoom hoger is dan het Fermi-niveau -@ in het metaal
kan dit elektron naar het metaal tunnelen. I is enkele malen groter
dan ¢, zodat de benodigde veldsterkte voor veldionisatie groter zal
zijn dan voor veldemigsie,

Ten gevolge van de grote veldsterkte bij de emitter worden daar
de heliumatomen gepolariseerd en door de veldgradiént naar de emitter
toegetrokken, De druk van het helium rond de emitter kan hierdoor
zo groot worden (elektrostrictie) dat de smeltdruk van helium
(25 atm als T <1 K) overschreden wordt en er een vast laagje helium
rond de emitter ontstaat.

2,4 Veldemissie en vgldionisatie in vloeibaar helium

We beschouwen de configuratie van figuur 2.1 (b12.9) ondergedom-
peld in vloeibaar helium, Voor veldemissie en veldionisatie in
vloeibaar helium doen zich twee complicaties voor ten opzichte van
veldemissie in vacuilim, Deze betreffen ten eerste de beperking van
de elektrische stroom door ruimtelading en ten tweede het productie-
mechanisme van de ionen bhij de punt, De eerste complicatie zal toege-
licht worden aan de hand van een korte beschouwing over ionen in
vlioeibaar helium,

Voor veldemissie is vastgesteld (Zimmermann 1977) dat de ladings-
dragers in vloeibaar helium elektronen ziin, die een "lege bel" om
zich heen vormen, met een straal van cireca 16 k. Als er een kracht
op dit elektron uitgeocefend wordt, moet niet alleen het elektron
versneld worden, maar ook het helium dat om de "elekiron~hbel™ heen
stroomt, Dit vermeerdert de effectieve massa van het elekiron met

de hydronamische masgssa. Deze bedraagt voor een bel met straal r =168%:

1l 4.3 ~
2 3?11'- fEe — 185 mpq . ’

waarin 5)He de dichtheid van helium is en mHe de massa van een

heliumatoon,




De ladingsdragers in geval van veldionisatie zi{in positieve heliume

ionen., Heliumatomen in de omgeving van een positief ion worden

gepolariseerd en door elektrostatische krachten naar dit ion toege~
trokken, Hierdoor ontstaat een drukverhoging en een dichtheidstoename
rond dit ion., Binnen een straal van 6 X wordt de smeltdruk (25 atm,

T <1 K) overschreden, zodat het ion in een bolvormig kluster van
vast helium sit, De dichtheidstoename van het helium rond het ion
zorgt voor een extra massa van cireca 40 Wy (Kuper 1961). Behalve
deze extra massa dragen de massa van het kluster en de hydronamische
massa ook bjj tot de totale effectieve massa van het positieve ion,
Dege is:

40 Tpe ¥ (1+;_)’§1Trz FHez 70 e °

Door de grote effectieve massa bewegen de ionen in het elektrische
veld tussen emitter en trekrooster traag vergeleken‘ﬁet de elektronen
in het geval van veldemissie in vacullm. Als gevolg hiervan ontstaat
tussen de emitter en het trekrooster een ruimtelading, die de elek-
trische stroom beperkt, als deze groter is dan circa 1 nA, Deze
waarde volgt uit de praktijk (Phillips 1975, Halpern 1969a),

Een bijkomend verschiinsel is dat de ladingsdragers beneden het
A-punt niet bewegen als vrije ionen, maar vortices crééren in het
helium, Het vermoeden bestaat dat er een wirwar van vortices ontstaat
als TL0,4 K, Hoe de geleiding hierin plaatsvindt is niet duidelijk
(Phillips 1975). Voor het berekenen van de i-V-karakteristiek van
de emitter-trekrooster configuratie blijkt dit echter niet van belang
te ziin, aangezien we aan de ionen een effectieve beweeglijkheid kunnen

toekennen.

De tweede complicatie is,dat de ionenwproduktie bi] de emitter
niet alleen het quantummechanische tunneleffect is. Er vindt ook
ladingamultiplicatie in de vloeistof plaats. Voor stromen groter
dan circa 1 nA wordt door de warmteontwikkeling bij de emitter een
dampbel of damplaag om de emitter gevormd, waarin primaire en
gsecundaire ionisatie optreedt (Hickson 1971, Phillips 1975,
Zimmermann 1977).

Wanneer de stroom ruimteladingsbeperkt is blijken de details van

het ladingsproduktiemechanisme echter geen rol te spelen Voor het



verband tussen de stroom door de emitter en de spanning.
We zullen nu over gaan tot de berekening wvan de i-V-karakteristiek
van de emitter=trekrooster configuratie in vloeibaar helium in het

geval wvan een ruimteladingsbeperkte stroom,

Halpern en Comer (1969a) benaderden de emitter-trekrooster
configuratie van figuur 2.1 (blz.9) met een "bolsymmetrysische"
geometrie, waarin de emitter in het centrum van een geleidende bol
(trekrooster) met straal R wordt gedacht, zie figuur 2.5.

De ionen bewegen in een kegel met ruimtehoek «x7, Het brongebied
van de ionen strekt zich uit van het emitteroppervlak tot een
afstand r, van het middelpunt. T, en « hebben een effectieve waarde,
De onderlinge afstoting van de ionen in tangenti&le richting wordt
verwaarloosd, evenals de beweging van de vloeistof tengevolge van
de ionenstroom. . _

Voor het gebied in de kegel met r8<r<R geldt de Poisson-
vergelijking (r is de afstand tot het middelpunt):

1 d 2 av P

V is de elektrische potentiaal,f’de ruimtelading,égf} de di&lekw

trische constante van He, De randvoorwaarden 2ziin:

Figuur 2,5 : De "bolsymmetrische" geometrie van een emitter met
straal rp in het middelpunt van een bolvormig
trekrooster met straal R, Het brongebied van de ionen
is beperkt tot rp<r<rs.



V(r=rg) =V, en TV(r=R) =0

(&

dr'r=rg - E s constant, onafhankelijk van ip.

Randvoorwaarde (2,11) komt neer op de veronderstelling dat ip zcer
sterk afhangt van het veld bii de emitter, wat zeker het geval is
voor veldemissie (zie getallen~-voorbeeld b1z.13). Dan mag voor de
relatief %leine variatie in ip in het ruimteladingsbeperkte gebied
Es als constant worden beschouwd,

De stroom ip-tussen emitter en trekrooster is:

2
(2.12) ip = vy(z)p(r)err ’
met A de driftsnelheid van de ionen, We stellen nu: ]
(2.13) v(z) = uxE(xr) -,

1 met/u.de beweeglijkheid van de ionen en E de veldsterkte tussen
emitter en trekrooster,,u.is onafhankelijk van E,
Integreren van (2.9) levert met (2,10).(2.11),(2.12),(2.13) en

[B| = av/dr :
1
C C, =
av 1 2 \2
(2.14) L=< + 22,
dr r4 r
, 3
¢, = g°x? i g2pd
. 1 8 s 3TEExm = 88
met 24
C. = —P
2 3mrEEom
-5 2
Typische experimentele waarden zin ip =1 nA,tM=10 " m /Vsec.,
De waarden van Es en J-:.s ziijn van de orde 2.109 V/m en respectieveliik
10-7 m, De constanten C, en C, ziiln dan van de orde 2.10"7 V2m2 en

7 2 2
respectievelijk 4.10' V°/m,



(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2,18)

(2.19)

(2.,20)

Integratie van (2.14) levert met x = »/r_:

v(z) -V, = Esrs1[x(y74 + % )%dy ,

24 ,
met A = P 5 .
STELAMET

1 -4
A is van de orde 10'5. Als y<<A3 of yDDA S kunnen vwe één van de
twee termen in de integraal verwaarlozen:

jx(ﬁ')%dy

0,1x" 10x!
V(x)-V_ = E_r j v~y + )' (v4 Lyday &
8 1 0,1x! ¥ 10x

met x' = A—% (grootte-orde 45) .

: 1

De middelste integraal in (2.17) is numeriek berekend als 13,73 A’
(Simpsonregel, zie ook Halpern(1969a)), zodat (2.17) wordt :

V(z)-Vy = Er (1 = 2,59 iy 2A%(§s)%) ’ 1'>105é- Tg °

De tweede term in het rechterlid is te verwaarlozen ten opzichte

van 1, We defini&ren:

Als het ladingsproduktiemechanisme alleen veldemissie zou 2iin geldt
v, = Vp , de spanning op de emitter, Voor r = R volgt dan uit (2.18)
met V(r=R) = 0 en (2,16) het verband tussen de spanning op de emitter

en de stroom door de emitter in het ruimteladingsbeperkte gebied:

-V = 2B & %
o= Vo *2 e )t o



(2.21)

.19 -

Is het ladingsproduktiemechanisme anders dan alleen veldemissie,
bijvoorbeeld ook ionisatie (zie blz,15), dan is V, niet gelijk aan
de spanning op de emitter. Het verschil is dan verdisconteerd in
de constante Vo. Het ladingsproduktiemechanisme is dus gevat in
Vo, een constante die experimenteel bepaald kan worden,

Soms is niet de stroom door de emittex (in) gemeten, maar de
stroom door het trekrooster (it). /Als de ionenstroom afkomstig van
de emitter slechts voor een gedeelte f het trekrooster bereikt, dan
wordt vergelifking (2,20) :

2R 3 %
.vp =V, +2 (——3”6,6,01/#-1‘) iy .




Hoofdstuk 3 : Meetopstelling en meetmethode

In dit hoofdstuk worden de opstellingen besproken, waarin helium
wordt geéxiteerd met behulp van veldemissie of veldionisatie.
Een aantal methoden om metastabiel helium te detecteren in deze

opstellingen komen aan de orde,

3.1 De mengkoeler.

In figuur 3,1 is het fase~diagram van 3He-AHe-mengsels Veergegeven,
Een 3HQ-AHe-mengsel beneden T= 0,87 K kan zich in twee fasen splitsen:
De:SHe-rﬂke fase (geconcentreerde fase) en de He-arme fase (verdunde
fase). De eindige oplosbaarheid van 3He in 4He als T= 0 K is
esgentieel voor de werking van de mengkoeler,

3

Figunr 3,2 is een schemavan een "He-circulerende mengkoeler, Aan
de verdamper wordt met een pomp heliumdamp onttrokken. Deze damp
bestaat biina geheel uit 3He. Na de pomp wordt het gas de cryostaat
binnen geleid en condenseert op het 1K-bad (of condensor). Bij de

3

verdamper en de warmtewisselaars koelt het “He verder af, Aldus

voorgekoeld komt het de mengkamer binnen, In de mengkamer drijft de
geconcentreerde fase op de verdunde fase. Als het 3He de fase-grens
passeert neemt het warmte op. Dit volet uit de eerste hoofdwet van

een open systeem, toegepast op de mengkamer,
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He-AHe-mengsels. X, is de

Figuur 2,1 : Het fase-diagram van 3

molaire concentratie 3He.
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Figuur 3,2 : Schematische weergave van een mengkoeler, Verklaring
zie tekst,

Voor de molaire enthalpie van 3He in de geconcentreerde fase
geldt (Gisman 1980):

(3.1) B (T) = By (9) + 1272

De molaire enthalpie van 3He in de verdunde fase, in evenwicht met
de geconcentreerde fasge is

(3.2) Hsd(T) = HBC(O) + 9612

De eerste hoofdwet voor een open systeem levert met (3,1) en (3.2)

toegepast op de mengkamer:

C. . 2 . )
(303) Q = n3(96Tm - 12Ti) ’



(3.4)

(3.5)

3 de molaire

en T ziin de temperaturen wvan

waarin Q de warmtebelasting op de mengkamer is en n
stroom 3He door de mengkamer, Ti
respectievelijk de ingaande en uitgaande stroom 3He. Daar T <:T

geldt voor het koelvermogen van de mengkamer:

Q‘m <84n3 n °

Als al het koelvermogen gebruikt wordt om het vermogen, dat bi
de emitter in geval van veldemissie in de meetruimte wordt gebracht,

weg te koelen, dan geldt:
|Vl Volipa
m>(84n) 14

waarin Vp en ip respectievelijk de spanning op en de stroom door de
emitter ziin. Voor vi, en i geldt relatie (2,20), blz.18. Ingevuld
in (3.5) levert dit een minimumtemperatuur van de mengkamer als
functie van ip. Dit is weergegeven in figuur 3.3 voor het geval

-6 2 ]
V,=10007, R =4 m, 4= 10" m /Vs en ng = SO/umol/s.

b

T(mK) |

10 Ty P i
a H(n8)

Figuur 3,3 : Het temperatuurgebied van de mengkoeler (gearceerd)
als deze belast wordt met de warmte, die ontwikkeld
wordt bij de emitter, mie tekst.
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3,2 De mengkoeleropstelling

In deze paragraaf wordt de mengkoelerovstelling besproken, In
figuur 3.4 is een schema van de opstelling weergegeven, We zien de
stikstoferyostaat . waarbinnen zich de heliumeryostaat bevindt, In
de heliumcryostaat hangt de vacuiimkamer, waaromheen de superspoel
bevestigd is. In de vacullmkamer zit de mengkoeler en de meetruimte.
Ferst zullen enkele onderdelen van de opstelling besproken worden,
z0als de meetruimte en het gasbehandelingssyvsteem van de meetruimte,
Vervolgens komen de thermometrie en de magneet aan de orde, De
invloed van een magneetveld op metastabiel helium zal daarna besproken

worden, Tot slot wordt de methode om veldemitters te maken beschreven.

3,2.,1 De meetruimte en de bovenring

De meetruimte en de bovenring ziin aangereven in figuur 3,4, Het
experiment (paragrsaf 3.3) hangt aan de bovenring, De meetruimte |
wordt om het experimént geplaatst en vastgeschroefd aan de bovenring,
Fen indium~-ring zorgt voor de afdichting; De meetruimte wordt gekoeld
door de mengkamer. Het thermische kontakt tussen helium in de meet-
ruimte en de koperen wand van de menckamer wordt bevorderd door een
laagje (2 mm) sintermateriaal.

De bovenring bevat de doorvoeren van vier elektrische draden voor
het exveriment, doorvoeren ven de élektrische bedradine van de
thermometers R4 en R5 en van een hoogsvanningskabel, De bovenring
wordt gekoeld door de leiding met de verdunde fase van de mengkoeler,
Het ontwerp en de bouw van de meetruimte en de bovenring kan men

vinden in de verslagen van de Bruin en Stans (1983).

3,2.2 Het gasbehandelingssysteem van de meetruimte

Voordat de afkoeling van het experiment begonnen wordt, pompt
men gedurende circa vier uur aan de mengkoeler, de vaculimkamer en
de meetruimte om lucht en andere gassen te verwijderen,

In het gasbehandelingssysteem van de meetruimte is een voorraad
van circa 40 liter heliumgas (4He) opgenomen, Dit helium kan in de
meetruimte gebracht worden via de condensatieleiding, Deze leiding
i;eft warmtekontakt met hefrfk-bad eﬁ de verdamper, 2zodat het helium
hier condenseert. Eventuele verontreinigsingen, zoals lucht, worden

ingevangen door het zeoliet.
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In de condensatieleiding zi{jn impedanties opgenomen om een grote
warmtebelasting op de mengkamer te voorkomen, De impedanties bestaéh
uit buisjes met een binnenw-diameter van 0,3 mm en een totale lengte
van circa 2 m, In de buisjes bevindt zich een draad met een diameter
van 0,2 mm (Stans 1983), Met de impedanties wordt de warmtekort-
8luiting tussen de meetruimte en de heliumcryostaat door superflulde
helium~kruip onderdrukt., Superflulde helium kruipt namelijk langs de
wand van de leiding'in de richting van hogere temperatuur, waar het
verdampt en als gas weer terug stroomt naar de meetruimte,

Omdat het mogelitk is dat in de impedanties een verstopping ont-
staat als er vloeibaar helium in de meetruimte aanwezig is, is er
een reserveleiding asnwezig, Deze leiding is afgesloten tijdens het
incondenseren,

Een gevolg van de impedanties is, dat het helium in de meetruimte,
b{] opwarming van het experiment, langzaam terugkomt (eirca drie uur).
Bovendien kan de lucht in de meetruimte, voordat eeﬁ»experimeni
begonnen wordt, niet helemaal weggepompt worden,

De hoeveelheid helium, die ingecondenseerd wordt in de meetruimte,
wordt afgeleid uit de drukverlaging in de voorraadvaten, Hierbij
hanteert m;n de regel dat 666 torrliter helium bl 300 K overeenkomt

met één cm” vloeibaar helium., Het niveau van het heliumoppervlak in

de meetruimte kan men op deze manier met circa 5% nauwkeurigheid

instellen.

2,23 Thermometrie

Voor het meten van de temperatuur maakt men gebruik van temperatuure
afhankelilke elektrische koolweerstanden, In ons geval zin dit
22670,5Watt weerstanden van het merk Speer, Deze ziin bruikbaar als de
temperatuur hoger is dan 20 mK, Een uitdrukking voor het verband
tussen de weerstand R en de temperatuur T is:

_< =3 n
log(R) =g g (a (logr)) ,
mel an constanten,

Voor de weerstanden R3 en R5 in de meetopstelling (figuur 3.4)
ziin fkgrafieken, afkomstig uit andere experimenten in de groep,

beschikbaar., R, is niet geijkt, maar geeft wel een indicatie van de

4
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temperatuur boven in de meetruimte, want ffkingen van Speer-weer-
standen verschillen onderling niet veel, De weerstandswaarden
worden gemeten met een weerstandsbrug met een klein meetvermogen.
(<:10 pw). Omdat de absolute temperatuur geen belangrijke parameter
bleek te zijn in dit stadium van het onderzoek ziin de koolweersitanden

niet opnieuw geijkt,

De weerstandswaarden ziin niet alleen afhankelijk van de temperatuunr,

maar ook van het magneetveld (magnetostrictie), Bovendien blijkt het
magneetveld de temperatuur te beInvlioeden, In een veranderend
magneetveld treden er wervelstromen op in metalen onderdelen, wat
opwarming veroorszaakt. In een constant magneetveld van 1 Tesla
werden de weerstandswaarden gemeten (Zeegers 1984) bij T= 50 mK, De
weerstandsveranderingen ten opgichte van B = 0 Tesla waren

AE.’i/RBs -40% en ARS/R5= ~30%, Deze afname van R kan niet alleen het
gevolg siin van magnetostrictie, De invloed van magnetostrictie op
Speerweerstanden als BL5 T bedraagt slechts enkele‘"procenten_
(Naughton 1983), De afname van R3 |
ratuur-toename. Deze is circa 10 mK en kan veroorzaakt worden door

en Rq wveerspiegelt dus een tempe~

vervelstromen in metaal ten gevolge van mechanische trillingen van
dit metaal in het magneetveld.

32.2.4 De magneet .

Een beschrijving van het ontwerp en de bouw van de superspoel
kan men vinden in de verslagen van de Bruin en Stans (1983)., In
figuur 3,5 sijn de afmetingen van de spoel gegeven.

Het veld in het centrum van de spoel (op de symmetrie-as, z=0)
kan berekend worden door integratie over alle windingen, Het veld
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FPiguur 3.5 : Lengtedoorsnede van de spoel langs de symmetrie-as,
N is het aantal wikkelingen van de spoel,
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op de as op afstand 2 van het midden wordt berekend uit superpositie
van de velden van twee denkbeeldige spoelen met middelpunt op positie
z en lengten 2(b-z) en 2(b+s) (Zfflstra 1967), Het resultaat is:

2 =112}
B(s) _ W 2y PR (x -1»(,5’+z:a.1 )%)
I 2b(a2+15 7| (P 8, Nz o+ (1 +(ﬁ+za;1)2)%

2, (Bna~1)2V2
v (B ® )1n o+ (x“+(P-2al")")
87 e+ (1 4(B-2aTh)?)?

® jo!

met 0(=—'2- ’ ﬁ:

Hierin is N het aan£a1 wikkelingen van de spoel en I de stroom door
de spoel, De bhetekenis van 849 a2, b en 2 kan men vinden in figuur
3.5

In figuur 3.6 is het berekende veld op de as van de spoel gedeeld
door de stroom uitgezet als functie van de positie op de as,voor de
spoel beschreven in figuur 3.5. Op z=0 geldt B(2=0)/I =(0,089+0,03)
P/A, Met een oppikspoeltje werd gevonden B(2z=0)/I = 0,11 T/A (Stans
1983), Het maximale veld dat met de spoel bereikt werd was 4,4 T,
De zelfinductie van de spoel is L = (0,95 + 0,05) H,

B/1 (T/a)

0,1 -

0,05+

—
-4

0 2 4 6 8 10 yem)

Figuur 3,6 : De verhouding van het magneetveld op de as van de spoel

en de stroom door de windingen als functie van de plaats

op de as, volgens vergelijking (3,6).



De superspoel kan in de"persistent mode" opereren., In deze
toestand is de spoel kortgesloten met een zeer kleine weerstand R!'.
De leeglooptijd 7' van de spoel in de persistent mode is 1,5.108 s
(circa 5 jaar), zodat met L= 0,95 H volgt R' = 6 nQ.

In de "normal mode” is de spoel kortgesloten met een weerstand R.
De stroom door de spoel kan nu op- of afgeregeld worden. De oplaad=-
tijd is 7= L/R = 2,5 8, Voor het opladen van de spoel werd een 120 A
stroombron (Cryogenic Consulted Ltd PS120R) of een 10 A stroombron
(it-VL-2) gebruikt, Deze stroombronnen hebben de mogeliikheid de = _
stroom constant in de tijd te veranderen.

De inductieapanning over de spoel tijdens het veranderen van de
stroom is niet stabiel, zie figuur 3,7, De oorzaak van de pieken
heeft te maken met "flux jumping", een verschijnsel dat vaak voorkomt
in spoelen waarvan de draad bestaat uit een enkele supergeleidende
kern met een koperen mantel. Een andere mogelijkheid is dat een
supergeleidende kortsluiting van een aantal windingen, die plotseling
normaal wordt, een spanningspiek veroorzaakt.Deze kortsluiting kan
het gevolg ziiln van een doorslag tijdens een guench van de spoel, van
slechte isolatie van de draad of wvan onzorgvuldig wikkelen tijdens

de frabicage van de spoel.

20 mvV

_ __

100 sec

Figuur 3.7 : De spanning over de spoel tijdens het opladen.
dI/dt = 0,04 A/s.
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2.2.5 De invliced van een magneetveld op metastabiel helium

Een metastabiel heliumatoom of -molekuul heeft spin S=1, Het
baanimpul smoment van de elektronenwolk i= L=0,-dus het magnetisch
moment van een metastabiel heliumatoom of -molekuul is:

-t e =

/A:-;S ’
met m de massa van een elektron, De component/az van het magnetisch
moment in de richting van het magneetveld B is:

/b(z =—2msﬂB ’ ms = «1,0,1 ’

met /MB het bohrmagneton: = eh/2m, waarin m de massa van een

elektron is,

B

De potenti8le energie van het magnetische moment in een magneet-

veld B is:

Emm= 2mS/‘BB .

Deze energie is minimaal als m, = -1, dat wil zeggen als de
g-component van de spin in de richting tegengesteld aan b:] wijst, De
magnetische energie van een mol metastabiel helium met gelijkgerichte
spins is 11B J/molT, Het verschil in magnetische enérgie op de as in
het midden van de spoel en 2 cm uit het midden is 1‘~1'AB = 1,3 J/mol.
als B(z=0) = 2 T, Ter vergelijking, NkT = 0,8 J/mol als T = 0,1 K en
het wverschil in potenti&le energie van de zwaartekracht is
Nmgdh = 8,104 J/mol, ,

In de spoel werkt een kracht in de as~richting op een metastabiel
heliumatoom of -molekuul van :

-:FA’ = -2mslMB g ’

waarbi] de z-as de symmetrie-as van de spoel is, De positieve

g-richting is in de richting van B,

We beschouwen nu de situatie dat in de meetruimte een gas van
metastabiel helium aanwezig is. De metastabielen met negatieve spin
1O,
zullen ten gevolge van de kracht (3.9) naar het midden van de

magneet bewegen. Metastabielen met een positieve spin bewegen wvan



(3.11)

het midden af, Omdat het magneetveld van de symmetrie-as af naar de
rand van de meetruimte toeneemt, bewegen de metastabielen met
negatieve spin naar de rand van de meetruimte. Als deze metastabielen
de wand treffen kan dat aanleiding geven tot verval, Daarom is het
zeer de vraag of het in principe mogelijk is metastabielen met het
magneetveld van een spoel "vast te houden" (zie ook blz.3).

Voordat we de iﬁvloed van een magnetische kracht op metastabiel
helium, dat zich in vloeibaar helium bevindt, beschouwen, bespreken
we het gedrag van metastabielen in vloeibasar helium, Metastabiele
heliumatomen en -molekulen blijken evenals ionen in"bellen"te zitten.
De straal van de bel om het atoom in de 2381-toestand is berekend
en gemeten als 5 & (Fitzsimmons 1973). Men neemt aan dat het molekuul
in de asé:;-toestand zich in een even grote bel bevindt (Calvani 1973).
De energie ten gevolge van de opvervlaktespanning van het omringende
AHe is 34112, met r de straal van de bel, Met r =~§ ! en *
r= 0,37.10-3 J/m2 volgt dat deze energie circa 700 J per mol
metastabiel helium is,

In principe weten we niet wat voor wriivingskracht een metastabiel
in vloeibaar helium ondervindt, zodat we de invloed van de magnetische
kracht op een metastabiel in principe niet kunnen bgrekenen. Wel
kunnen we een schatting maken van deze invloed door een metastabiel
te beschouwen als een bol met straal 5 X en door te veronderstellen
dat dese bol zich onder invloed van een kracht net zo gedraagt als
een elektron in vlioeibaar helium, die ook in eeh "hel"” zit
(zie blz.14).

Een elektron beweegt onder invlioed van een elektrische kracht F
met een constante snelheid V3 in het ruimteladingsbeperkte gebied
(paragraaf 2.4,bl2.17), die we kunnen schrijven als:

Va =/£'-F ’

met 4 de effectieve beweeglilkheid van het elektron, u = 7.10'7m2/Vs
(Phillips 1975). In vergelijking (3.11) is P een kracht op het elektron
die niet noodzakelijk een elektrische kracht hoeft te zijn, Het

quoti&nt eéu; is dan een wrijvingsconstante en bedraagt 2,5.10-13Ns/m.

We veronderstellen nu dat voor de beweging van een metastabiel

heliumatoom of -molekuul ook vergelijking (3.11) geldt, ondanks het



feit dat de grootten ven een "metastabielen-bel"

en een "elektron-bel" een factor drie

verschillen, Als we voor F de magnetische kracht (3.10) invullen
met m_ = =1, uy = 9,2'7.1()-24 An’ vinden we voor de snelheid \#]
van een metastabiel heliumatoom of -molekuul in vloeibaar helium

ten gevolge van een magneetveldgradiént:
l - —
(3.12) vg= T G

In figuur 3.6 zien we dat dB/dz <20 T/m in de spoel als B =2 7T,
~wat volgens (3,12) zeer kleine snelheden van een metastabiel in
vloeibzar helium betekent ten gevolge van magnetische krachten, De
beweging van de vloeistof zal in het algemeen groot ziin ten opziéhte
van v!, De invloed van het magneetveld op de beweging van metasta-
bielen 1kt dus verwaarloosbaar te zin.

Bovenstaande vergelﬁking van een metastabiel met een elektron in
helium is echter speculatief, In de wrijvingsconstante e/,_heeft/44_
een effectieve waarde, die niet alleen bepaald wordt door de grootte
van de bel, maar ook door het geleidingsmechanisme van de elektronen
in het ruimteladingsbeperkte gebied, De wrijving die een metastabiel
in het (superflulde) helium ondervindt kan dus anders zijn dan voor

een elektron, Experimenten zullen deze zaak moeten verhelderen,

2.,2,6 De vervaardiging van veldemitters

Als materiaal van de emitters werd wolfraam gekogen, vanwege het
hoge smeltpunt (3410°C) en de lage uittreepotentiaal (g = 4,5 eV),
Er werd ook wolfraam met 1,5% thorium gebruikt, omdat dit een lagere
uittreepotentiaal heeft dan zuiver wolfrasm (@ = 2,8 eV).

Volgens Halpern en Gomer (1969) treedt veldemissie op in vlioeibaar
helium als de veldsierkte groter is dan'2,3.109 V/m en veldionisatie
als de veldsterkte groter is dan 13,6, 109 V/m, Voor de veldsterkte
bi} de emitter geldt E_ V/6r (zie b1z,10)., Met de spanningsbron
die ons ter beschikking stond kon 5 kV bereikt worden, Dit levert
als eis voor de kromtestraal van de emitter in het geval van
veldemissie r <4000 R en in het geval van veldionisatie T <:7OO i,
Omdat voor hoge spanningen doorslag op kan treden in de meetruimte
(zie paragraaf 4.1) is het in het algemeen wenselitk emitters te
gebruiken met een zo klein mogeliljke kromtestraal, zodat met een lage

spanning gewerkt kan worden, In de praktijk bleken emitters met een



kromtestraal kleiner dan circa 1500 ) | geschikt voor veldemissie,
De emitters worden vervaardigd door het elektrolytisch etsen

van wolfraamdraad (diameter 0,1 mm) in een 5% NaOH-oplossing,

Bij de techniek die aanvankelijk werd gebruikt, wordt de wolfraam-
draad enkele millimeters in de oplossing gehangen, loodrecht op het
vioeistofoppervliak, De wolfraamdraad krijgt een spanning van + 30V
ten opzichte van dé oplossing., Na circa 7 minuten valt het gedeelte
van de draad dat in de ovlossing steekt van de draad af. Hierna
wordt zo snel mogelijk de stroom met een handschakelaar onderbroken,
om verder etsen van de gevormde punt aan het opvervlak van de
oplossing te voorkomen,

De aldus gevormde emitter werd bestudeerd met de elektronen-
mieroscoop (Stereoscan S600) in de groep Fysica van Oppervlakken
en Grenslagen van de vakgroep Vaste Stof, Uit de vergroting werd
de kromtestraal vanwde emitter geschat, Deze varieerde tussen-1 en 2
/dm, met een enkele uitschieter van O,B/um. In figuur 3,8 is een
voorbeeld van de contour van een emitter getekend,

In de produktie van 15 emitters werd de spanning tijdens het
etsproces en de insteeklengte van de wolfraamdraad in de oplossing
gevarieerd, Er werd geen verband gevonden tussen deze grootheden

en de kromtestraal van de emitter,

i 0'4/“

Figuur %.8 : Contouren van een emitter, zichtbaar gemaakt met
behulp van een elektronenmicroscoop, met verschillende

vergroting,



De tweede techniek, die gebruikt is voor het vervaardigen van
veldemitters is het ringetsen (Daalmans 1972), Hierbij wordt een
wolfraamdraad door een metalen ring gestoken, waarin zich een vlies
NaOH-oplossing bevindt, zie figuur 3.9, Tussen de ring en de wolw
fraamdraad wordt een wisselsvanning van 6 V aangebracht gedurende
50 8, Hierdoor wordt de diameter van de draad over een lengte van
cireca 0,8 mm veor ongeveer de helft weggedtst (1e fase). Het gedeelte
onder de vernauwing noemen we het uitsteeksel, Vervolsens wordt de
draad met de vernauwing in de NaOH-ovlodsing geplaatst., De draad
wordt verder ge¥tst met een wisselsvanning van 2 V tussen de draad
en de oplossing (2% fase). Na 20 A 40 s valt het uitsteeksel van de
draad, Op dit moment wordt de stroom met eem heandschakelaar onder-
broken. Eén 2 twee seconden hiermee wachten had geen invloed op de
kromtestraal van emitter, Na het etsproces wordt de emitter afge-
spoeld met gedestilleerd water, Wanneer de wiscelspanning tijdens de
2e fase van het ringetsen vervangen wordt door een gélﬁkspannihg
van + 30 V, levert dit een twee maal zo grote kromtestraal op.

De kromtestraal van emitters verkregen met ringetsen werd
bepaald met de elektronen microscoop en bleek te vari&ren van S00
tot 1500 k. De spreiding wordt mogelijk veroorzaakt doordat het
wolfraam niet regelmatig van de draad verwijderd wordt, De lengte

van het nitsteeksel leek van invloed te ziin op de kromtestiraal.

We maken een model van het etsvroces in de tweede fase, waarmee
we een ondergrens voor de kromtestrasl van de emitter vinden. Zie
figuur 3,10, De vernauwing en het uitsteeksel worden regelmatigs in

de tijld dunner, Het uitsteeksel breekt af op het moment dat de
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Figuur 3,9 : De vervaardiring van emitters met de techniek van

het rincetsen,
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Figuur 3,10 : De wolfraamdraad in de NaOH-oplogsing tijdens de

tweede fase van het ringetsen, net voor het moment
waarop de vernauwing het gewicht van het uitsteeksel

niet meer kan dragen.,

vernauwing het gewicht van het uitsteeksel niet meer kan dragen, De
diameter van de vernauwing is dan 2r_,

by
Het gewicht van het uitsteeksel is in goede benadering:

(3.13) 6=Td1408
met d de diameter van het uitsteeksel,Agahet verschil in dichtheid
tussen wolfraam en de NaOH-oplossing en g de versnelling van de
zwaartekracht, De diameter 2rp van de vernauwing op het moment van
breuk volgt uit G = 1((2rp)26’/4 s met G de treksterkte van
wolfraamdraad, Met vergelilking (3.13) levert dit :

(3.14) r = 3L 228

De treksterkte is bepaald door een gewicht aan de wolfraamdraad te
hangen, De draad brak telkens bij de inklemming. De gevonden waarde
was G = (2,119,1).109 kg/m2 , wat overeenkomt met de waarde die het
Engineerine Materials Handbook (19%8) opgeeft voor wolfraamdraad met
een diameter van 125/um.

De diameter van het uitsteeksel wordt door het etsvroces (2e fase)
verminderd tot ongeveer de helft van de oorsvronkelilke diameter, dus
d = 50um. Met ap = 18.10° kg/m> wordt vergeliiking (3.14):



(3.15)

r = 2,3.10"7(1)

Deze vergelilking is weergegeven in figuur 3.11.’In deze figuur 2ﬁn
eveneens de kromtestralen van een aantal emitters weergegeven, De
gemeten waarden van de kromtestralen ziin groter dan de ondergrens
in vergeliiking (3.15). De grote meetonnauwkeurigheid in rekening
gebracht lijkt er toch een grote spreiding in de kromtestralen van
de emitters te ziin, Dit wordt veroorzaakt doordat het etsproces de
draad niet gelijkmatig dunner mazkt en omdat de treksterkte in de
vernauwing niet overal gelijk zal zijn, De vernauwing zal daar breken
waar de draad het zwakst is, bijjvoorbeeld bij een kristalfout. Voorts
1kt de kromtestraal van de emitter sterker af te hangen van de
lengte van het uitsteeksel dan uit vergelijking (3.15) volgt. Dit
kan betekenen dat de treksterkte van de vernauwing gemiddeld kleiner
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Figuur 3,11 : De kromtestralen van een aantal emitters, waarbij

tijdens het etsproces een hepaalde lengte 1 van het
nitsteeksel gehanteerd werd, De vierkante symbolen
betreft emitters van wolfraam, de ronde symbolen

emitters van wolfraam-thorium, De getrokken lijn geeft

vergelijking (3.,15) weer,
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is dan bovenstaande waarde van de treksterkte van het 0,1 mm dikke.
wolfraamdraad,

Uit figuur 3,11 blijkt dat de kromtestraal in de gewenste orde
van grootte ligt als de lengte van het uitsteeksel kleiner is dan
circa 1 mm, In de tweede fase van het ringetsen is niet geprobeerd
emitters te maken met 1 = O,

Veldemitters, die voor gebruik in aanmerking komen, moeten een
kleine kromtestraal (<1500 K) hebben en bovendien schoon zijn en
niet kromgebogen, Het percentage geschikte emitters hangt sterk af
van de ervaring en de voorgzichtigheid wvan de vervaardiger. Met

ervaring bedroeg dit percentage 80%.



2,3 Het experiment in de meetruimte van de mengkoeleropstelling

In deze paragraaf wordt de oorspronkelijke opzet beschreven van
het exveriment in de mengkoeleropstelling voor de productie van
metastabiel helium, Ook wordt aangegeven hoe de stroom door de
emitter en de hoogspanning gemeten wordt, Tot slot volgt een
beschrijving van de verschillende configuraties van de emitter en

het trekrooster in de meetruimte,

3,3.1 De oorspronkelijke opzet.

De eerste pogingen om metastabiel helium te creéren waren geba-
seerd op de gedachte een vloeistofoppervliak van helium te bombar-
deren met elektronen op de volgende manier,

De elektronen worden geproduceerd met behulp van veldemissie in
de damp boven de vlgeistof. De dampspanning (pd) als functie van de
temperatuur is getabelleerd in Wilks (1967) tot T =0,5 K, Het

verband kan benaderd worden met:

Py = 760exp(-8,9/T) torr , T in K,
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Extrapolatie levert pd(0,1K) = 1,7.10" 7 torr. Boven een vloeibaar
heliumoppervliak is dus praktisch gesproken geen damp als de tempe-~
ratuur lager is dan 0,7 K;A

In figuur 3,12 is een schema van het experiment in de meetruimte
getekend, De emitter is met een schroefje vastgeklemd in de koperen
punthouder, Deze houder is met een koverdrazd bevestigd aan de
bovenring, De draad maakt echter geen elektrisch kontakt met de
houder, maar zorgt voor thermisch kontakt tussen de emitter en de
bovenring. De stroom door de emitter wordt gemeten via een elektrisch
kontakt aan de punthouder, Het trekrooster wordt op hoogspanning
gebracht, Dit "rooster" bestaat uit een cirkelvormig koperen plaatje
met een gat in het midden, waardoor elektronen kunnen passeren,
Deze elektronen worden afgeremd door het remrooster en de pot
(veiden van koper), die een potentiaal van 40 V kunnen hebben, De
elektronen hebben dan nog voldoende energie om het helium aan het
vloeistofopvervliak in aangeslagen toestand te brengen, De elektronen
worden afgeremd om onnodige opwarming van het heliumoppervlak te

vermijden,
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Figuur 3,12 : Het experiment in de meetruimte volgens de

oorspronkelifjke opzet.

Het trekrooster, het remrooster en de not zijn aan een houder
van (celleron) hardweefsel aan de bovenring opgehangen., Deze houder
is voor alle verder vermelde configuraties in de meetruimte gebruikt.
Elektronen, die niet in axiale richting de emitter verlaten,
kunnen in een spiraalbaan gebracht worden met behulp van een
magneetveld in axiale richting. De doorsnede van deze spiraaldbaan
is maximaal 7§/Lm als B = 2 Tesla en de spanning op het trekrooster
2 kV (Zeezers 1984). '

3.3.2 Het meten van de hoogspanning en de stroom.

Piguur 3.13 is een schema van het elektrische circuit dat van
'belang is voor het meten van de hoogspanning op het trekrooster en
de stroom door de emitter.

De stroom door de emitter (ip) wordt in het algemeen bepaald
door de spanning (Ve) te meten over een weerstand (Re), vaardoor

de stroom van de emitter vloeit.Voor kleine waarden van de stroom
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nA) is hiervoor een elektrometer gebruikt, type

Keithley 602 (bereik volle schaal 0,01 PA - 0,3 A, meterruis

0,003 pA), Met

de elektrometer wordt de weerstand Re ingeschakeld

en kan de spanning Ve (=ipRe) met maximaal een factor 1000 versterkt

vorden, Een volle schaaluitslag van de meter correspondeert met 1 V,

wat overeenkomt met 1 pA als Re =1 G{L en Ve (=1mV) meximaal ver-

sterkt wordt, De lekweerstand tussen de bedrading en aarde (Rle)

moet groot zijn

ten opzichte van de meetweerstand R , De waarde van

de lekweerstand R,  varieerde van 1070 tot 1012,

De fluctunaties in de spanning Ve ten gevolge van thermische ruis

ziin verwaarloosbaar ten opzichte van Ve. De gemiddelde waarde van

het kwadraat van de fluctuaties in Ve ten gevolge van thermische

ruis is:

AV

® N

KT 2
£2) .
e P -

waarin Ce de parasitaire capaciteit is tussen de bedrading van de
emitter en aarde, Voor T = 300 K volgt (z:v3)§= 0,004 mV,

emitter
i
{ =
trekrogglet Sl fp=20a
R, = 10 CO
] R = 1 M
1 m @
| R) = 10 & 100 GO
ita

Figuaur 3,13 :

Schema van het elektrische circuit voor het meten van
de stroom door de emitter (ip) en de hoogspanning op
het trekrooster (Vt). Ve v,
respectievelilk V, te meten, Parasitaire capaciteiten

en ip worden bepaald door

en ita

stellen stromen voor tijdens doorslag naar de emitter en

en lekweerstanden zijn gestippeld aangegeven.itp

respectievélﬁﬁ“éndere geaarde onderdelen.
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(3.17)

Om de spanning op het trekrooster te registreren wordt een
spanningsdeler gebruikt, gevormd door de weerstanden Rg en Rm (zie’
figuur 3%.13)., De bekabeling van de hoogspahning heeft een lekweer-
stand R, (100 GQ1) naar aarde,

Tussen de spanningsbron (Vh, Brandenburg, + 5 kV, type S,0530/10)
en het trekrooster (Vt) is een weerstand (Rh) geplaatst om de
stroom (it) in. geval van doorslag te beverken. Dit om een grote
opwarming van de mengkoeler te vernmijden en om diverse apraraten te
beschermen, Aanvankelijk werd Rh = 2 G{1 gekozen, later 20 MQ.,

Tildens een doorslag ontlaadt de parasitaire capaciteit C1 zich
via het trekrooster in de meetruimte. Door deze ontlading en de
stroombeperkende weerstand Rh wordt de svanning op het trekrooster
(Vt) snel kleiner, zodat de doorslag van korte duur is, Voor de
stroom door het trekrooster geldt (voor de betekenis van de symbolen
zie figuur 3,13 , t.is de tijd):

it(t) =i o+ + 4,0 -1 =i, ,

wat we schrijven als:

( ( y ot T (i, L
i.(t) = =(Cc +C + == - + + v. .
t h 1/ dt N Ry = By RptRp %

Als er geen doorslag is (it=0) zorgen de parasitaire capaciteiten
C1 en Ch in combinatie met de diverse weerstanden voor een_trage R
reaktie van de spanning op het trekrooster als de hoogspanning (Vh)

veranderd wordt. De ovlossing van de differentiaalvergelijking .
(3.17) is dan met de randvoorwaarde Vt = 0 op tidstip t=0:

Ve = Ty 5 (1 = exl= gigD)

met R' = ( i— + =t 4 —— )~
£

R R_+R C, +C
m

1 h °

s C!

Met Rh = 2 GO, Rg 10 G£1, th = 100 GQlen Rm = 1 ML volgt
R' = 1,6 GfL, De tijdconstante R'C' bedraagt enkele seconden,

zodat de parasitaire capaciteiten C1 en Ch samen enkele nF’s zin.



343.3 Configuraties van de emitter en het trekrooster

De i-V~karakteristieken voor de emitter en het trekrooster in

het geval van veldemissie en veldionisatie 2ijn bepaald in een aantal

verschillende configuraties in de meetruimte., Deze configuraties

van de emitter en het trekrooster zijn afgebeeld in figuur 3,14, De

configuraties zullen nu achtereenvolgens worden toegelicht.

A

e

De hoogspanningskabel is aangesloten op het trekrooster (Vt).

De emitter ligt via een ampeéremeter (ip) aan aarde, De emitter

bevindt zich boven het trekrooster, Het trekrooster is een

koperen cylinder met een gat.,

B : Idem als A, maar nu bestaat het trekrooster uit een koperen

gaas, bevestigd op een koperen cylinder.

C : De hoogspanningskabel is aangesloten op het trekrooster (V).

De emitter ligt via een ampdremeter (ib) aan aarde, Het trek-

rooster bevindt zich boven de emitter..Het "trekrooster" is

een cirkelvormige roestvrijstalen schiif,

D ¢« De hoogspanningskabel is aangesloten op de emitter (Vp). Het

trekrooster is via een ampdremeter (it) aangesloten aan aarde,

Het trekrooster bevindt zich boven de emitter. Het "trekrooster"

is een cirkelvormige roestvrijstalen schijf.

E : Idem als D, maar het trekrooster is nu een koperen gaas,

bevestigd op een koperen c¢ylinder,

>

Figuur 3,14

f

B C D E
Tem

¢+ De verschillende configuraties in de meetruimte,
waarin de i«Vakarakiteristieken van de emitter en

het trekrooster bepaald zin.



(3.18)

De configuraties A en B zfin onderdeel van de opstelling beschreven.

in paragraaf 3.3.1 (blsz,37). Configuratie E is onderdeel van de
opstelling beschreven in paragraaf 3.4.2. '

Voor de roosters in configuraties B en E zijn de roosterafstanden
(a) en de transmissies (t) van belang, Als d de draaddiameter is
geldt:

S d\2
t-(1-a)- .
Voor het rooster in configuratie B is a = 0,87 mm en t = 0,85,
Voor het rooster in configuratie £ is a = 0,80 mm en t = 0,83,
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3.4 Detectie van metastabiel helium

30401 Inleiding.
In 1968 werden voor het eerst neutrale excitaties in vloeibaar

helium bestudeerd, Deze werden geproduceerd met een radioactieve
bron in vlioeibaar helium, De neutralen werden geldentificeerd als
metastabiele heliummolekulen in de a%E::-toestand (Surko 1968), De
metastabielen werden gedetecteerd doordat ze aan het oppervlak van
de heliumvloeistof dissoci¥ren in ionen en elektronen (paragraaf
3,4,3) en doordat ze aan een metalen ovpervliak geladen deeltjes
produceren, Dese geladen deeltjes kunnen als een elektrische stroom
gedetecteerd worden als er bij het metalen onpervliak een elektrisch
veld wordt aangelegd met behulp van een rooster, Mehrotra (1979)
bepaalde met deze techniek een ondergrens van 10 sec voor de leeftiid
van de neutralen,

Parallel aan het onderzoek met de mengkoeler wefé een soorigelﬁke —
opstelling als van Mehrotra gebouwd voor experimenden in een
helium-cryoestaat (1,5<T <4,2 K), met als toevoeging de mogelijkheid
om een magneetveld aan te leggen tot 5 Tesla (paragraaf 3,4,4),

Eerst worden de detectie-mogelijkheden van gestabiliseerd
metastabiel helium besproken, gebaseerd op de detectie van de energie
die vrijkomt als een hoeveelheid metastabielen vervalt naar de
grondtoestand, of gebaseerd op de meting van het magnetisclre moment
van een verzameling metastabielen met gelijkgerichte svpins,

3e4.2 Detectie van gestabiliseerd metastabiel helium
Stel in de meetruimte ziin N metastabielen geproduceerd bij de

emitter en gestabiliseerd door de spina geliik te richten met het
magneetveld van de superspoel, Het aantal N volgt unit:

xi_ ¢t
N o =——te
’

e
waarin ip de stroom door de emitter is gedurende t seconden, e de
elementaire lading en oX het aantal geproduceerde en gestabiliseerde
metastabielen per ge&mitteerd elektron door de veldemitter, Hierbij
is aengenomen dat de vervaltild van de metastabielen groot is ten
opzichte van t. Als waarde voor X kan men het aantal metastabielen

nemen dat per elektron bij de emitter gevormd wordt (zie blz.16).
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

Met 1p1; 20 nA, t = 1000 8 en o= 0,1 volgt uit vergelifking (3,19)
¥=10 ",

Als er een verstoring plaatsvindt in de meetruimte, biivoorbeeld
door een afname van het magneetveld of door een warmtepuls, vervallen
de metastabielen naar de grondtoestand, Hierbij komt een hoeveelheid
warmte vri] van NAE = 32/uJ, een hoeveelheid,die gemakkelijk te.
detecteren is in een mengkoeler, mits het verval binnen circa 10 s
plaatsvindt na de efenwichtverstoring.

Het verval van metastabielen (S=1) naar de grondtoestand(S=0) zal
ook een magnetische fluxverandering in de meetruimte tot gevolg
hebbeh, De verzameling gelitkgerichte spins kan beschouwd worden als
een magnetische dipool met magnetisch moment :

M = 2N/4.(B .

Ve hebben gedacht de variatée in M te detecteren me£>de toch al
aanwezige superspoel. Als het volume van de verzameling spins klein
is ten opzichte van het volume van de meetruimte, lan de flux @ in
de superspoel ten gevolge van de dipool berekend worden als (Z#51stra
1967):

p = 23/“330 ’

waarin B° een geometrische factor is gelifk aan de verhouding wvan
het magneetveld in het centrum van de spoel, dat opgewekt zou worden
door de stroom in de windingen, en deze stroom,

Het verval van de metastabielen nasr de grondtoestand zal een

inductiespanning Vi over de spoel veroorzaken vans

Met B_ = 0,1 T/A (zie b12.27), 4y = eh/2m = 9,27.10724 An® volgt
uit (3,21) en (3.22):

De t#id A+t waarin de metastabielen terugvallen naar de grondtoestand
hangt af van de dichtheid van de metastabielen, Uitgaande van exveri-



menten van Fitzsimmons (197%) kan At voor ongerichte metastabielen
op 1 ms gesteld worden, Met N = 1013 volgt dan uit vergelijking (3.,23)
]Vi!= 20 nV. Deze spanning is praktisch niet meetbaar als de stroom
in.de superspoel veranderd wordt. In de persistent mode (zie blz,28)
van de spoel is de detectie op bovenstaand manier niet mogelifk, De
spanning over de spoel is in de persistent mode veel kleiner dan Vi’
vanvege de kleine weerstand R', die aan de spoel parallel staat.

3+.4.3 Dissociatie van metastabiel helium aan het oppervlak van

vloeibaar helium

Aan het oppervlak van vloeibaar helium bestaat buiten de vloeistof
een potentizalput voor metastabiel helium, ten gevolge van de Van der
Waals-interactie tussen een metastabiel en de iloeistof. Buiten de
vloeistof is deze potentiaal aantrekkend, In de vloeistof is de
potentiaal afstotend, doordat een metastabiel een bel om zich heen
vormt, waardoor de potentiéle energie in de vloeistof voor een
metastabiel stijget met 20 meV (Hickmén 1971), Wanneer metastabielen
uit de vloeistof aan het oprervlak komen, blijken ze in de potentiaale
put gebonden te kunnen worden (Calvani 197%2), Men neemt aan dat de
energie, die hierdbi] vrikkomt, aan de vloeistof wordt afgegeven in de
vorm van warmte,

Een continue stroom metastahbiel helium naar het 6ppervlak van
het vloeibare helium veroorzaakt daar een verhoogde concentratie
van metastabiel helium, waardoor verval ovtreedt door reakties
tussen metastabielen met tegengestelde spin (zie varagraafl 2.1),
;—ionen (Surko 1968) en elektronen gevormd, die met

behulp van een elektrisch veld loodrecht op het heliumoppervlak van

Hierbij worden He

dit oppervliak verwijderd kunnen worden,

FPiguur 3,15 is een schema wvan de opstelling in de meetruimte van
de mengkoeler, waarmee een eerste poging is gedaan om de ionen te
detecteren, die aan het heliumoovervlak ontstaan door verval van
metastabiel helium, De emitter wordt een negzatieve potentiaal (Vp)
gegeven om veldemisgie te bewerkstelligen., Het trekrooster is via
een ampéremeter geaard.(it). Het remrooster heeft dezelfde potentiaal
2ls de emitter en dient om de elektronen afkomstig van de emitter;
die het trekrooster passeren, tegen te houden, Boven het helium-

oppervlak bevindt zich de roestvrijstalen detectorplaat, dis wia een
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Figuur 3,15 : Schema van het experiment in de meetruimte voor de

detect;e van metastabiel helium, De detectie is
gebaseerd op de dissociatie van de metastabielen in

ionen aan het vloeibare heliumoprvervlak,

ampdremeter (id) aan aarde is verbonden, Door het potentiaalverschil
tussen het remrooster en de detectorplaat worden elektronen van het
vloeistofopvervlak in de richting van de detectorplaat getrokken.

De elektronen uit.de emitter kunnen tussen de emitter en het
trekrooster een opwaartse beweging van het helium op gang brengen,

We veronderstellen dat metastabiel helium, geproduceerd bij de emitter,
door deze stroming, of door diffusie aan het heliumopvervlak komt
en dissoci®rt in ionen,

De roosters ziin gemaakt uit gevliochten koperdraad (diameter 7Q/tm),
dat gesoldeerd werd op cylindervormige koperen houders, De rooster-
afstanden van het trekrooster en het remrooster ziin gemiddeld 0,8 em
respectievelifk 1 mm, Deze afmetingen zijn gekozen in navolging van

experimenten van Mehrotra (1979).

3.4.,4 Verval van metastabiel helium aan een metalen oppervliak

Om metastabiel helium te detecteren , dat tijdens veldemissie of
veldionisatie bij de emitter geproduceerd wordt, is in het kader van
een tweedejaars-vroject een opstelling gebouwd voor onderzoek in
vloeibaar helium bij temperaturen tussen 1,6 en 4,2 K (De TP-opstelling)
Eerst zullen de onderdelen van de opstelling beschreven worden.

Daarna zal het ontwerp van de magneet besproken worden,



3.4.4,1 De TP=opstelling.
In figuur 3,16 is een aschema van de TP-opstelling gegeven.

Achtereenvolgens zal nu de betekenis van de verschillende onderdelen
besproken worden., De gehele opstelling is ondergedompeld in helium,

Veldemitter (VP). De emitter wordt een negatieve of positieve
spanning Yp gegeven om veldemissie of respectievelijk veldionisatie
te verkrﬁgen.'vp wordf ook wel emitterspanning genoemd,

Trekrooster (it)‘ De stroom uit de emitter wordt bepaald door de
stroom door het trekrooster (1t) te meten.it heet trekroosterstroom.

Remrooster (Vr). Ionen,die het trekrooster passeren, worden tegen-

gehouden door het remrooster een spanning Vr met gelljke
polariteit als de emitter te geven.'Vr vordt remspanning genoemd,

De detector (of neutralen-detector), bestaande uit het detector-
rooster en de detectorplaat, dient om metastabielen, die van de emitter

cryostaat 1 kamertemperatuur

|
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Figunur 3,16 : Schema van de opstelling in de heliumcryostaat voor

de detectie van metastabiel heliunm.
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afkomstig ziin, te detecteren, Metastabielen zijn elektrisch neutraal.

en kunnen het trekrooster passe?en doordat ze met een heliumstroom
meegevoerd worden, deze heliumstroom wordt veroorzaakt door de beweging
van ionen van de emitter naar het trek;ooster.

Detectorrooster (Vd). Het detectorrooster kan een spanning V

d
gegeven worden, zodat er een stroom kan gaan lopen tussen de detector-

vlaat en het detectorrooster, als er geladen deeltjes in de detector
zin. Vd wordt ook wel detectorspanning genoemd,

Detectorplaat (id). Aan de detectorplaat kunnen metastabielen

vervallen in geladen deeltjes, De stroom, die hierdoor ontstaat,

wordt gemeten door de detectorplaat via een ampiremeter (id) met aarde
te verbinden. id wordt ook wel detectorstroom genoemd.

Afscherming, De detector is zo veel mogelitk afgeschermd tegen

elektrische storingen van buitenaf met een gesard koperen gaas,

De roosters hebben een transmissie van circa 80% en een rooster-
afstand van circa 0,7 mm,

De bekabeling van de drie roosters, de emitter en de detector is
uitgevoerd met teflon hoogspanningskabel, De kabel van de detector
is afzonderlitk uit de cryostaat gevoerd in een rigide metalen buis, om
de invloed van elektrische storingen op het detectorsignaal te
verminderen,

Er werden drie hoogspanningsbronnen gebruikt:
Brandenburg S,0530/10, bereik + 5 kV,.

FUG HCN 14-12500 , bereik + 12,5 kV,
Fluke 412B s bereik + 2,1 kV,

De temperatuur van het heliumbad werd geregeld door de dampdruk
(pd) te verlagen, De dampdruk werd bepaald door de hoogte (h) van

#én van de benen van een kwikkolom te meten:

Py = P, + 2(h-h°) . _
Wanneer er niet gepompt werd (T= 4,2 K) gold : P, =(770 + 2)mmHg,
h =(116 + 1)mm, De laagst behaalde druk was (6 + 3)torr, wat
overeenkomt met T =(1,6 + 0,1)K,



3.4.4.,2 De magneet
De afmetingen van het systeem leggen beperkingen op aan de

afmetingen van de superspoel, De superspoel is ontworpen om een zo
groot mogelilk magneetveld en magneetveldgradiént te kunnen leveren,
De afmetingen van het systeem 2ziin gekozen in overeenstemming met de
experimenten van Mehrotra (1979).

De straal a, van de kleinste windingen van de spoel is gesteld

op 7 mm, De st;aal aé van de grootste windingen is zo groot mogelijk
gekozen met als beperkingen de diameter van de heliumcryostaat.

(56 mm) en de benodigde ruimte tussen de spoel en de wand van de
cryostaat voor de hoogspanningskabels: a, = 21 mm,

In figuur 3,17 is de invlioed van de lengte van de spoel op het
magneetveld en de magneetveldgradi&nt weergegeven, In figuur 3,17a
is de berekende verhouding van het magmeetveld in het centrum van
de spoel en de stroom door de windingen als functie van de lengte

van de spoel te zien, Bij de berekening (vergelifking (3.6),b12.27)

ek (1) &)
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Figuur 3,17 : a) De verhouding van het magneetveld in het centrum
van een spoel en de sitroom door de windingen als functie
van de helft van de lengte van de spoel, b) De magnee t—
veldgradiént op de as van een spoel als functie van de
helft van de lengte van de svpoel op de rand van de
spoel (2z=b) en 1 em daarbuiten., Bij de berekening volgens
vergelijking (3.6) is gebruikt: a, =7m, a, =21 mm en
N/2b(a,-a,) = 1700/cn?.




is een windingendichtheid van N/2b(a2-a1) = 1700/cm2 aangehouden,
In figuur 3.,17b is de berekende magneetveldgradiént op de symmetrié;as

van een spoel te zien als functie van de lengte op de rand van de

spoel (z=b) en 10 mm daarbuiten,

Uit figuur 3,17 blijkt dat het magneetveld en de magneetveldgradié&nt
van de gerealiseerde spoel met b = 10 mm niet ver van optimaal zin,

In figuur 3,18 is het magneetveld op de as van de spoel gegeven,
zoals berekend met vergelijking (3.6).p12.27 met &, = 7 mm, a, = 21 mm
en het aantal wikkelingen N = 4750, Voor gedetailleerde gegevens
van de spoel zie het verslag van het tweedejaars-project (1984).

s(mm)

Figuur 3,18 : Het magneetveld op de as van de svoel, berekend met
vergelifking (3.6) met N = 4750,




Hoofdstuk 4 : Experimentele resultaten

In dit hoofdstuk wordt eerst het ;verschijnsel doorslag in het
experiment in de oorspronkelijke opzet behandeld, Vervolgens wordt
ingegsan op algemene aspecten van veldemissie in vacuiim en van
veldemissie en veldionisatie in vloeibaar helium., Hierna wordt de
beweeglijkheid van elektronen in vloeibaar helium besproken bi
temperaturen tussen 50 en 200 mK en tussen 1,6 en 4,2 K, Tevens komt
de beweeglijkheid van positieve ionen in vloeibaar helium aan de orde
bij temperaturen van 1,6 en 4,2 K, Ten slotte worden de resultaten van

enkele pogingeﬁ beschreven om metastabiel helium te detecteren,

De experimentele resultaten zullen in de vorm van grafieken
gepresenteerd worden, Voor de punten in de grafieken worden dichte
symbolen (@ ,.,...) gebruikt als een spanning wordt vergroot en
open symbolen (O,[d,...) als een spanning wordt verkleind, De
afmetingen van de punten geeft de meetnauwkeurigheid weer, tenzij er
een foutenbalk in de grafiek is opgenomen, De meetnauwkeurigheid
werd in het algemeen bepaald door de "ruis" in de stroom,

4,1 Doorslag en het experiment in de oorspronkelijke opzet

Het doel van het experiment in de oorspronkelijke opzet is
besproken in paragraaf 3,3.2, Het is niet gelukt bofen een heliume
oppervliak stabiele veldemissie te bewerkstelligen, De oorzaak ligt
in het optreden van doorslag in plaats van veldemisgie, Tijdens de
eerste experimenten (run 320 tot en met run 327) werden enkele

aspecten van doorslag onderzocht, die nu besproken zullen worden,

Onder doorslag verstaan we een stroomstoot van de hoogspannings-—
kabel of van de hoogspanningselektrode (hier het trekrooster, zie
figuur 3.12,b1:.38) in de meetruimte naar elektrisch geaarde onder-
delen , Wanneer er geen helium in de meetruimte aanwezig is, dan is
de doorslagspanning 4 & 5 kV. Als we helium in de meetruimte brengen
wordt de doorslagspanning in het algemeen lager., Is de meetruimte
echter zover gevuld met helium, dat het trekrooster zich onder het
vloeistofniveau bevindt, dan vinden we weer dezelfde waarde van de

doorslagspanning als zonder helium in de meetruimte, We nemen aan dat



de hoge doorslagspanning doorslag buiten de meetruimte betekent,

Het feit dat beneden de doorslagspanning geen veldemissie werd
waargenomen, kwam doordat het elektrische veld bi] de emitter niet
voldoende groot was of doordat de emitter reeds vernield was tfjdens
een eerdere doorslag, We komen hier later op terug,.

Als de meetruimte gedeeltelijk is gevuld met helium, zodat het
vioeistofniveau zich onder het trekrooster bevindt, is de doorslag-
spanning slechts 700 A& 1400 V, De hoeveelheid helium heeft nu wel
invloed op de doorslagspanning, wat wijst op doorslag in de meetruimte,
Een magneetveld van 1 of 2 Tesla kan de doorslagspanning in dit geval
verhogen tot 2500 V, Een magneetveld heeft geen invliced op de door-
slagspanning als de meetruimte niet of juiast geheel gevuld is met
helium,

De oorzaak van een doorslag in de meetruimte, gedeeltelijk gevuld
met helium, is het gevolg van de heliumfilm, De dampspanning van het
helium beneden een témperatuur van 100 mK is te verwaarlozen (zie
paragraaf 3.3.1,blz.37). Demp waarin een doorslag mogelitk is kan
echter ontstaan doordat elektrisch geladen deeltjes in het elektrische
veld versneld worden en heliumatomen in de superflufde heliumfilm
joniseren en doen verdampen, Deze ionen kunnen weer nieuwe ionen
vormen, Aldus ontstaat een kettingreaktie,

De geladen deeltjes, die de kettingreaktie op gan& brengen kunnen
bijvoorbeeld elektronen 2ziin uit de emitter, In het algemeen id de
veldsterkte bij de emitter beneden de doomslagspanning te klein voor
veldemissie, Mogelilk kan de veldsterkte aan kleine uitsteeksels op
de emitter wel voldoende groot zin.

Ti{idens een doorslag daalt de spanning op het trequoster (Vt, zie
figuur 4,1a), waardoor de doorslagz van korte duur is. Als de spanning
op het trekrooster weer ziin oorspronkelilke waarde bereikt,
kan opnieuw een doorslag optreden (zie ook figuur 4,3)

In fignur 4.1 zin voorbeelden_van het sisnaal op de emitter tiidens
een doorslag gegeven, Het signaal is de spanning Ve over de meetweer-
stand Re (zie fignur 3.13,b1z.39). De vorm verschilt per doorslag en
wordt mede bepaald door de stroom door de emitter en door capacita-
tieve en inductieve kopnelingen tussen de elektrische bedradingen,
Deze koppelingen bemoeililken een goede interpretatie van de metingen,
We veronderstellen nu echter  dat de stroom van het trekrooster nazr
geaarde onderdelen,anderendan de emitter (ita’ zie figuur 3.13,blz,.39)
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Figuur 4,2 : Opnamen van twee emitters voor en na een experiment,

waarin doorslag plaatsvond.



te verwaarlozen is, Het is dan aannemeliijk dat de piek in Ve 0
corresponderend met Ve/Re=2,5 mA, veroorzaakt wordt door een stroom
van het trekrooster naar de emitter (i tp). Uit vergelijking (3.17),
bl2,40, vinden we namelijk met dV/dt = 1000 V/ms Figuur 4.,12) en
C,.+C.= 2 nF (blz,40, onderaan) voor de stroom door het trekrooster

ih "h
i, = 2 mA, wat in de dezelfde orde van grootte id als bovenstaande

wZarde van ve/Re'

De emitter kan tfjdens een doorslag gemakkelilk smelten, ondanks het
feit dat de temperatuur aanvankelijk slechts 50 mK is, De energie, die
tijdens een doorslag bij de emitter vrijkomt, is %cvﬁ. Met C = 2 nF en
Vt = 50212 (figuur 4.1)vinden we een energie van 250/A4J, Z:#doende
om 5,10 kg wolfraam te doen smelten, De punt weegt 8,10 kg als
we deze voorstellen als een bolletje met een sitraal van 1000 i, pat
de emitter kan smelten blijkt ook uit foto’s van de emitter voor en na

doorslag (figuur 4,2). Door de vervorming kan de emitter ongeschikt |

zijn geworden voor veldemissie,
De stroom door het trekrooster tildens een doorslag gaat niet

altijd door de emitter. De piek in het signaal op de emitter (figuur

4.1b) ontbreekt dan, Na een doorslag is de emitter dan ook niet altiid

ongeschikt voor veldemissie, Dit blijkt uit de stroom door de emitter

in run %27 (figuur 4.3). Deze emitter was voldoende scherp om bii een

900V
/N N
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10sec Tsec

t — B=0O0T t e— B=1T7
Piguur 4.3 : De spanning op het trekrooster (Vt) en de stroom door de
emitter (ip)_voor twee gevallen: B =0 T en B = 1 T, Merk

op dat de tild van rechts naar links toeneemt,




lage spanning (750 V) stroom te leveren, maar een stabiele )

veldemissie werd niet bereikt, Aan het inzakken van de spanning is te

zien dat er doorslagen optreden.

We moeten concluderen dat we geen stabiele veldemissie hebben
kunnen bereiken boven het vloeistofniveau van helium, zodat de
oorspronkelifjke opzet van het experiment niet is geslaagd.,

Wanneer de emitter ondergedompeld is in vloeibaar helium wordt wel
een stabiele veldemissie verkregen, Dit wordt in de volgende paragraaf

beschreven.
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4,2 Veldemissie en veldionisatie

4,2,1 Veldemissie in vacufim.
Voor het verkrijzen van veldemissie in vacuiim moet de temperatuunr

van de wand van de meetruimte in de mengkoeleropstelling (zie figuur
3,4,b12,24) kleiner ziin dan circa 1 K, om herhaalde doorslag te ver-
mijden., Deze doorslagen “unnen het gevolg ziin van resten helium
geadsorbeerd aan bijvoorbeeld de wand van de condensatieleiding en de
reserveleiding (zie figuur 3.4,blz.24),

Als de temperatuur kleiner id dan 1 X, treden er aanvankelilk ver-
schijnselen op als doorslag, hysterese, driften van de stroom terwijl
de spanning constant is en sprongen in de stroom. De emitter moet als
het ware eerst geconditioneerd worden, Dit heeft te maken met onregel-
matigheden en verontreinigingen op het emitteropvervliak, die de
uittreepotentiaal beinvloeden, Na een aantal keren proberen wordt
echter een lineair verband gevonden tussen ln(i/Vz).en V-1, waarbii
i de stroom door de emitter of het trekrooster is en V het potentisel-"
verschil tussen de emitter en het trekrooster, In figuur 4.4 zin twee
voorbeclden gegeven, Aan de meefnunten op de onderbroken lijnen is te
zien dat aanvankelilk geen stabieleveldemiscie wordt verkregen, Uit de
helling van de uiteindelijce i-V-karakteristiek (getroki-en 1liin) wordt
¢3/2kr bepaald met vergelijking (2.8),blz.12, De waarde van kr_ ,die

hier ult volgt geven we aan met (krp)Y en is opgenomen in tabel I,

bl2,70, Wanneer niet de stroom door de emitter, maar de stroom door
het trekrooster is gemeten, blijkt uit de vergelijking op blz,13, dat
een verschil in deze stromen geen invloed heeft op de bepaling wvan

¢3/2krp (zie kolom 4 tabel I)

Iﬁ run 338 en 339 werd dezelfde emitter gebruikt, maai de hellingen
van de i-Vkarakteristieken in vacuilim verschilden, Dit is in tabel I
(b12.79) tot uiting gebracht met een verschil in (krp)v , maar het
verachil in helling kan ook het gevolg ziin van een veranderde waarde
van de uittreepotentiaal @, De uittreepotentiaal kan tijdens veldemissie
in vloeibaar helium veranderen doordat de structuur van het emitter-
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Figuur 4.4 : Veldemissie in vacuflm. De volgorde van de meetpunten in

de tiid is: 2)@®,0,8 ,0,A,A: 1)R,0,
oppervliak wordt veranderd door een bombardement van positieve ionen
(Halpern 1969a), Deze ionen worden gevormd in de dampbel om de emitter

(zie b1z.15),

4.2,2 Veldemissie in vliceibaar helium

4,2,2,1 De i% =Vakarakteristiek
De it-V-karakteristiek van de emitter en het trekrooster vertonen

voor veldemissie in vlioeibaar helium een lineair verband voor stromen
groter dan circa 1 niA (zie vergelijking (2.20).bl3.18),

In figuur 4.5 2ziin de karakteristieken weergegeven bij drie tempera-
turen, De karakteristieken bij T=1,6 K en T=4,2 K ziin bepaald in de
TP-opstelling (zie figuur 3.16.b12.47). Het verschil in de hellingen
van dege karakteristiieken wordt veroorzaakt door een temperatuurafhan-
kelijke beweeglijkheid van de elektronen. In het geval T = 100 mK speelt

ook een andere waarde van de parameter « in vergelikking (2,20), blz,18
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Figuur 4.5 : Veldemiiéie in vloeibaar helium bij drie temperaturen, De
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TP-opstelling, De karakteristiek bij§ 0,1 K in de mengkoeler-

opstelling (run 327).

mee, In paragraaf 4.2.4 wordt de (effectieve) beweeglijkheid a2ls functie
van de temperatuur besproken, ' '
We zullen nu enkele aspecten van veldemissie in vloeibaar helium

in de mengkoeleropstelling bespreken.,

4,2,2.,2 Het inwerken van de emitter en doorslag

De i-V=karakteristieken van een bepaalde emitter waren in het
algemeen in het begin van een experiment veranderlijk, De emitter moet
eerst"ingewerkt"worden., Aanvankelijk kan de stroom bij een constante
spanning plotseling veranderen, Dit is te zien in fignur 4,6a, waarin
ip bij 1270 V verspringt van 1iin I naar lin II: Ook kan er aanvankeliik
hysterese optreden, zie figuur 2,6b en ¢, Sprongen in de stroom en
hysterese worden mogelijkerwijs veroorzaakt doordat positieve ionen,
die in de dampbel om de emitter gevormd worden (zie b1z.15) naar de
emitter versneld worden, Deze ionen kunnen vreemde stoffen en oxides
verwijderen of de opvervlaktestructuur van de emitter wijzigen, wat de
uittreepotentiaal beInvlced:en daarmee de ligging van de i%-v-karakte-
ristiek (Vo, zie vergeliiking (2,20).b1z,18).

Een ander verschijngel is dat er doorslag op kan treden tijdens
veldemissie als de spanning te groot wordt., Het verschil in 1liin II en
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1fin ITII in figuur 4.6a komt door doorslag bfl Vt = 1500 V, De emitter
bljjkt na de doorslag nog bruikbaar te zijn, hoewel de stroom meer ruis
vertoont, In de meeste gevallen is de emitter onbruikbaar na een doore
slag, Eventueel kan weer stroom verkregen worden door middel wvan
herhaalde doorslag, Emissie is dan wellicht mogelifk aan gevormde uit=
steeksels op de emitter, zie figuur 4.2,b12.53, Maar de stroom is dan
in het algemeen instabiel, De doorslagspanning varieert per run van

3 tot 5 kV, een enkele keer lager, Het moment van doorslag wordt niet
bepaald door de ‘grootte van de stroom. De maximaal haalbare stroom
varieerde van enkele nA’s tot enkele tientallen nA’s,

4,2,2,% Het ladingsproduktiemechanisme

Het gedeelte wvan de i%-v-karakteristieken,(bepaald in de mengkoeler-
opstelling) beneden het ruimteladingsbeperkte gebied ( ip4§ 0,5 nd)
heaft voor verschillende emitters geen duidelijke overeenkomst, Soms is
in dit gedeelte i* lineair met V, mazr met een anderé_helling dan in
het ruimteladingsbeperkte gebied (bijvoorbeeld figuur 4,6c). Soms is i
lineair met V (bijvoorbeeld figuur 4.6a), zoals Halpern en Gomer (1969a)
vinden voor temperaturen van 1,6 en 4,2 K,

Als het ladingsproduktiemechanisme voor lage, niet ruimteladings-
beperkte stromen alleen veldemissie is, moet dit een lineair verband
opleveren tussen 1n(i/V2) en V’1, volgens vergelﬁking.(2.8),b1z.12.

In figuur 4,72 en b (vergelifk figuur 4.6b en ¢) is ln(i/Vz) uitgezet
als functie van V-1. Hoewel de spreiding van de meetpunten een
overtuigende conclusie verhinderen, 1lijkt er sprake te ziin van een
lineair verband voor sitromen tussen 0,5 en 30 pA (i/ﬁ%§10’16A/V2).
Uit de helling bepalen we met vergelijking (2.8)(blz.12) de uittree-
potentiaal van wolfraam (run 333) en wolfraam=thorium (run 337) in
vloeibaar helium, Hierbij maken we gebruik wvan (krn)v verkregen uit

de i-V-karakteristiek van veldemissie in vacuiim (zie (2.8),blz.12 en
tabel I,blz.70). We vinden @ =(7,5+2) eV voor wolfraam., Dit betekent
een verhoging van de uittreepotentiaal in vloeibaar helium ten opzichte
van vaculim van (3+2) eV, Halpern en Gomer (1969a) vinden 1,2 eV, Voor
wolfrasm—thorium vinden we @ = (5,5 + 1) eV, een verhoging van

(2,7 + 1) eV ten opzichte van vacuilm, '

' De aldus gevonden waarden van de uittreevotentiaal zijn afgeleid
onder de veronderstelling dat de 1adingen bij lage stromen alleen door
veldemissie worden geproduceerd, dus zonder ladingsvermenigvuldiging
in de vloeistof., Volgens Halpern en Gomer (1969a) treedt deze ladings=-
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FPiguur 4,7 : Veldemissie in vloeibaar helium. Uit de getrokken 1lijnen
is de uittreepotentiaal van het emitter-materiaal in
vlioeibaar helium bevaald, Materiaal van de emitter:

a) wolfraam, b) wolfraam-thorium,

vermenigvuldiging wel 6p bij] veldemissie in vloeibaar helium bj
lage stromen (1<:1O pA) en bij temperaturen tussen 1,6 en 4,2 K,

4,2,2,4 De veldsterkte bij de emitter en de geometrie-parameter k.

We kunnen de veldsterkte bi] de emitter tijdens veldemissie in
vlceibaar helium berekenen met de vergelijking E, = Vp/krp (zie blz.10).
Hiertoe nemen we als waarde voor Vb de spanning, waarbﬁ veldemissie

begint, Als waarde voor krp nemen we (krp)v’ gevonden uit de helling
van de i-V-karakteristiek van veldemissie in vacuiim (zie paragraaf
4.2.1,blz.56). In figuur 4.8 ziin de spanning waarbi] veldemissie in
vloeibaar helium begint (Ve(i=0)) en (krp)v uitgezet voor een aantal
runs, De waarden van Ve(i=0) en (krp)v zijn ook terug te vinden in
tabel I,blz.70. Uit de helling van de getekende 1lijn in figuur 4.8
volgt de gemiddelde waarde van de veldsterkte bij de emiiter tijdens

veldemissie in vloeibaar helium:

i*‘e = (0,22 + 0,02) V/k
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Figuur 4.8 : De spanning waarbi] veldemissie in vloeibaar helium
begint (Ve(i=0)) en (krp)v voor een aantal runs, ter
bepaling van het gemiddelde veld bij de emitter tijdens
veldemissie in vloeibaar helium, zie tekst,

Halpern en Gomer (1969a) vonden voor de gemiddelde veldsterkte
0,23 v/%.

De geometrie-parameter in de vergeliking E_ = Vp/krp (v1z.10)
berekenen we door (krp)v , bepaald uit de helling van de i-V-
karakteristiek van veldemissie in wvacullm, te delen door de kromte-
straal rp van de emitter, bepaald met de elektronenmicroscobp. De
waarden van k, die we op deze manier vinden, vertonen een grote
spreiding voor de verschillende runs (zie tabel I,b1270), Deze
spreiding wordt voornamelijk veroorzaakt door een onnauwkeurige
bepaling van de kromtestraal van de emitter, De configuratie van de
emitter en het trekrooster lijkt niet sterk van invlioced te zin op k
(vergelijk kolom 4 met kolom 9 in tabel I), De opvallend afwijkende
waarden van k in run 335 en 336 zijn het gevolg van doorslag,

4,2,2,5 Het heliumniveau in de meetruimte-

In de configuraties C en D (zie figuur 3,14,blz.41) is veldemissie
in helium bestudeerd met het helium-vlioeistofniveau tussen de emitter
en het trekrooster, Dit ia gedaan met het heliumniveau 3 mm en 6 mm
boven de emitter. Wanneer het trekrooster op hoogspanning staat
(configuratie C) treedt er doorslag op bifj een doorslagspanning van
600 & 900 V, Wanneer de emitter op hoogspanning staat ( in plaats van
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Figuur 4,9 : De doorslagspanning als functie van het heliumnivean
in de meetruimte in de configuratie van figuur 3,15,
bls, 46, Het niveau is bepaald uit de hoeveelheid
ingecondenseerd helium, hr = 26,3 mm is de positie van

het remrooster, zoals bepaald met een kathedometer.

het trekrooster, configuratie D) wordt een lineair verband gevonden
tussen i% en Vﬁ. De doorslagspanning is nu ecirca 2,5 kV als de hoogte
van het vioceistofniveau 3 mm boven de emitter staat, Als de hoogte

6 mm bedraagt is de doorslagspanning hoger dan 3 kV, Hoe hoog is niet
gemeten,

We kunnen nu de hoogte van het heliunmniveau (h), gemeten vanaf de
bodem van de meetruimte, bepalen met het verschil in doorslagspanning
wanneer de hoogspamningselektrode zich boven,dan wel onder het helium-
niveau bevindt, In de configuratie van figuur 3.15 (blz.46) is op desze
manier de hoogte van het heliumniveau geconstateerd als dege het
remrooster passeert, In figuur 4.9 is de doorslagspanning uitgeszet
als functie van het heliumniveau , 2oals bepaald bij het incondenseren
(zie paragreaf 3,2,2,b12,25), De doorslagspanning neemt rond h = 27 mm
plotseling toe, Deze hoogte stemt goed overeen met de positie van
het remrooster (hr=26,3 mm), zoals bepaald met een kathedometer, Dit
geeft vertrouwen in een goede bepaling van de hoogte van het helium-

niveau uit de hoeveelheid ingecondenseerd heliumgas,




4,2,3 Veldionisatie in vlioceibaar helium

%

In figunr 4.10 ziin de 1 ~V-karakteri’tieken weergegeven van
veldionisatie in vloeibaar helium bij twee temperaturen in de TP~
opstelling.(zie b1%z.47). Aan de hand van de karakteristiek bf} 1,6 K
zullen we het gedrag van it als functie van Vp bespreken, Als de
spanning toeneemt gaat plotseling een stroom lopen van 1,2.4A als
de spanning op de emitter 3700 V bereikt (onset), Als de spanning
daarna afneemt verdwiint de stroom pas weer als Vp = 2500 V (cut-off).
De stroom is tamelilk ruiserig, Als de stroom circa 1/uA bedraagt is
een duidelijke rode gloed bij de emitter zichtbaar,

De oorzaak van boven beschreven gedragz ligt in het ontstaan van
een dampbel om de emitter (Halpern 1969b, Phillips 1975). Beneden de
onset-spanning is er een kleine ionenstroom door het laagje vaste

helium om de emitter (zie paracraaf 2,3,b1lz,13), Als deze stroom
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Figuur 4,10 : Veldionisatie in vloeibaar helium bij temperaturen
van 1,6 K en 4,2 X in de TP-opstelling,




voldoende groot is kan er door jonisatie in het vloeibare helium
plotseling een grote stroom ontstaan, die het laagje vaste helium

om de emitter smelt en een dampbel verocorzaakt. In deze dampbel is
sprake van een zichzelf onderhoudende ontlading, De dampbel is
instabiel, wat een ruiserige stroom tot gevolg heeft, Als de spanning
op de emitter te laag wordt,kan de ontlading in de dampbel zichzelf
niet meer onderhouden, zodat er een cut-off van de stroom plaatsvindt,

In de mengkoeleropstelling bleek veldionisatie mneilifk te
vervezenlijken, In de meeste runs was de emitter niet scherp genoeg
om een voldoende hoge veldsterkte voor veldionisatie te bewerkstel-
ligen, In de runs 331, 332,333 en 337 is veldionisatie geconstateerd,
In het temperatunrgebied rond 100 mK was ook sSprake van een onsete
spanning (zie tabel I,kolom 10.blz.70). Er gaat dan een stroom lopen
van circa O,S/MA, zodat de temperatuur van de mengkoeler snel stiigt.
Beneden de onset-spanning kan een i%-v-karakteristiek worden opge=
nomen, Hierbij werd geen cut-off=spanning geconstateerd. Ook bleek de
hoge stroom bi] de onset=spanning niet reproduceerbaar.

In figunr 4,11 is een voorbeeld gegeven van een i“~V-karakteristiek
itn geval van veldionisatie in de mengkoeleropstelling., In twee
gebieden van de spanning op het trekrooster is een rechte liin door
de meetvunten getrokken, Het verschil in de hellingen kan veroorzaakt
giin door een verschil in de parameter « van vergeliiking (2.20,blz.18).
De waarde van «Kis behalve van de geometrie ook van het ladingspro-
duktiemechanisme afhankelilk, Als de dampbel bij de emitter zich verder
uitbreidt langs de schacht van de emitter als de stroom toeneemt, kan
dit resulteren in een grotere effectieve waarde van o< (Phillips 1975).

De sterke toename van de stroom als de spanning op het trekrooster
toeneemt (V%;>3 kV) is niet verklaard, Het 1lijkt niet het gevolg te
zijn van een toename van de effectieve beweeglilikheid van de ionen,
veroorzaakt door een toename in de temperatuur, De temperatuur was
tijdens de hoogste stroom 400 mK onder in de meetruimte (Er kan echter
een temperatuurgradi¥nt aanwezig zijn geweest). Volgens Phillips (1975)
is de beweeglijkheid onafhankelifjk van de temperatuur in het gebied '
0,27<T <O,45 X en neemt ze snel toe boven T = 800 mK,

Concluderend kunnen we stellen dat veldionisatie goed bruikbaar
is in een gewone heliumcryostaat wanneer een grote stroom wenseliik

igs, In combinatie met de mengkoeler is veldionisatie niet geschikt,
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Figuur 4,11 : Veldionisatie in de mengkoeleropstelling (run 333),

vanwege de hoge spanning, die nodig is vergeleken met veldemissie,
Er treedt meestal doorslag op, voordat er veldionisatie is,

4.,2,4 De beweeglijkheid van de ionen in vloeibaar helium

In het temperatuurgebied van 50 tot 200 mK is de i%- V-karakterig- .
tiek van veldemissie in helium onafhankeliik van de temveratuur, De
effectieve beweeglﬁkheiQ/4_ van de elektronen dus ook, Dit volgt uit
vergelijking (2.20),blz.18. Ook is geen enkele afhankelilkheid wan het
magneetveld (tot 2 T) geconstateerd in dit gebied van de temperatuur.

Uit de i°~V-karakteristieken is met vergelijking (2.20),blz.18,
het produkt «st bepaald (resultaat zie tabel I, kolom 1%, blz.70 ).

Wanneer niet de stroom door de emitter, maar de stroom door het treke
rooster is gemeten, moeten we voor de bepaling van XAl eigenlijk
(2.21) gebruiken in plaats van (2.20), Omdat de faktor f in (2,21)
onbekend is, is echter (2.20) gebruikt, wat gezien de onnauwkeurige
bepaling van %/4; geen groét bezwaar is,

De effectieve waarde van « is in elk experiment onbekend, Uit de
waarden van gyu; in tabel I kan vanwege de onnauwkeurigheid in454£
(20 & 50%) geen afhankelifkheid in o van de configuratie van het

trekrooster en de emitter geconcludeerd worden (vergelijk in tabel I
kolom 4 met kolom 11). We bepalen de gemidielde waarde van«y&u ’



waarbii de runs met de vermelding "doorslag"™ in kolom 12 van tabel I

buiten beschouwing worden gelaten, We wvinden :
‘cm2
ocag, = (0,015 + 0,004) 2 .

Phillips (1975) vond . = (0,017 + 0,002) em’/Vs in het temperatuur-
gebied 0,27<‘1‘<0,45 K, De configuratie van de exverimenten van
Phillips was zoals configuratie E (bls.M), mazr de cylinder aan het
trekrooster was afgesloten met een dichte plaat in plaats van een
rooster, zoals in ons geval. In deze configuratie heeft Phillips ook
b 4,2 K cx/a_ bepaald en vergeleek deze met data van /u._ van Schwarz
(1972) en vond 30 <= 3,0, McClintock (1973) vond voor een bolvormige
configuratie van de emitter en het trekrooster o= 2,5. Uit oec_

' vinden we met o = 2,5
: cm2
/AA;(O,f K) = (0,006 + 0,0015 v °

Dit punt is aangegeven in figuur 4,12 en geldt in feite voor het
temperatuurgebied 50 <7< 200 mK, De stippelliin stelt data van
Phillips (1975) voor.
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Figuur 4,12 ¢ De beweeglijkheid van elektronen in vloeibaar helium

als functie van de temperatuur, De getrokken liin is
volgens Schwarz (1972), de stippellfin is volgens
Phillip= (1975). De punten ziin bevaald zoals aangegeven
in de tekst,



We bespreken nu de beweeglijkheid van de elektronen y23 in vloeidaar
helium in het temperatuurgebied 1,6<T <4,2 K, zoals bestudeerd in de
TP=-opstelling (blz.47). De getrokken lijn in figuur 4,12 is gemeten
door Schwarz (1972) met een "time of flight" methode, De twee punten

b# 1,6 K en 4,2 K, aangegeven met "", zijn als volgt tot stand
gekomen,

N Het punt bjj 4,2 K is geen echt meetpunt, Uit de helling van de
j*<V-karakteristiek bfj 4,2 X is met vergelifking (2.20),b1:.18 en
/4_(4,2K) = 0,019 cm2/Vs (Schwarz 1972) de verhouding van de afstand
emitter-trekrooster (R) en de parameter ol bepaald :

= (1,8 + 0,25) mm ,

Q I

In de TP-opstelling was R = (5 + 1) mm, zodat o< = 2,8 + 0,9 , Dit
stemt overeen met algemeen gebruikelijke waarden, o )
Met de zo verkregen waarde van R/ en de helling van de ié-v-ka:ak-
teristiek bi} de laagst verkregen temperatuur(1 6 +0, 1) K , vinden we
/(1,6 + 0,1 x) = (0,18 + 0,04) cm /Vs. Schwarz (1972) vond bij 1,60 K
M= 0,18 em /Vs. De onnauwkeurigheid in de waarde van de door ons

laagst behaalde temperatuur is niet in figuur 4,12 aangegeven,

De punten in figuur 4,12 tussen 1,6 en 3,4 K, aangegeven met "o" ,
zijn gevonden door het meten van de stroom (it) als functie van de
druk met een constante spanning op de emitter (Vp = 2050 V). Hierbij
werd de druk (en dus de temperatuur) in de loop van de tijd verlaagd.
Voor het nemen van een meetpunt werd de druk constant gehouden., Voor
Tﬁ 3,4 wags de stroom erg instabiel, De waarden van /u werden bepaald
uit vergelijking (2.20),blz,18, met vp =2050 V, V = 800 V (uit figuur
4.5 b P=1,6 K) en R/t = 1,8 mm,

De afwiking van de punten van de data van Schwarz als de tempera-
tuur groter is dan T)\ 1is niet verklaard,

De snelle toename van de beweeglijkheid van de elektronen als de
temperatuur daalt beneden T) is het gevolg van de snel minder wordende
vrijving van de elektronem in superflufde helium met de normale
component, In de buurt van T) is de koppeling tussen elektronen en
vortices gering., In het lage temperatuurgebied (T< 0,4 K) zin de
elektronen sterk gebonden aan de vortices, waardoor de snelheid van



de elektronen dan bepaald wordt, Door het lineaire verband tussen
i% en V in het ruimteladingsbeperkte gebied kan voor T<:0,4 K toch -
een effectieve beweeglifkheid gedefinieerd worden, Dit is niet het
geval in het temperatuu;gebied 0,65<T<1,6 K, want hier geldt geen

lineair verband tussen i en V (Phillips 1975%).

De beweeglifkheid van de positieve ionen (/u#) tijdens veldionisatie
in vloeibaar helium is bepaald bij T = 1,6 K en 4,2 K uit de helling
van de i%-v-karakteristiek (figuur 4.10,b1%,.64) en vergelifking (2,20),
b1z,18, met R/o¢= 1,8 mm (zie boven), Het resultaat is vergeleken
met waarden van Phillips(1975) in onderstaande tabel,

P(K) M ,(cn®/Vs) 4, (Pnilltos) (cm?/Vs)
4,2 0,039 + 0,007 0,048
1,6 0,35 =+ 0,06 0,35

4,2,5 Overzichtatahbel van de runs in de mengkoeleropstelling

Deze paragraaf bevat een overzicht van enkele exverimentele
parameters bepaald in de mengkoeleropstelling (zie tabel I). Er volgt

nu een verklaring van de kolommen.
1. *_ is de kromtestraal van de emitter bepaald met de elektronen-

microscoop (zie blz,32), Nauwkeurigheid circa 20%,

2, Het materiaal van de emitter.was wolfraam (W) of wolfraam-thorium
(wth)' zie ook blz.31,

3, R 1s de afstand van het trekrooster tot de emitter. Nauwkeurigheid
in de runs 334,335, 336 en 337 is + 0,3 mm, In de overige runs +imm

4., De configuratie van de emitter en het trekrooster in de meetruimte
z0als aangegeven in figuur 3.14, blz,41,

Se Ve(i=0) is bepaald door extravolatie van de i-Vekarakteristiek
van veldemissie in vloeibaar helium naar i=0, V;(i:O) is niet

gelifk aan V_ in vergeliking (2.20),b1z,18,



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
() | ppepsd (mm) (V) (%) | (v/k) Xy | - (v) (‘3—'2
aal confi °
Tun | ;zztda R %g:‘* Vé(1=0) (krp)v E, (krp)e k ‘Vi(onset) o AU opmerkingen
327] 1000 | W 3 A 650 - - 3000 | 3,0 - 0,015 -
3281 1000 | W 2 A 670 - - 3000 3,0 - 0,015 -
;329 1700 | W 2 A 830 - - 3800 5,4 - 0,022 -
330( 1200 | W 3 B 760 - - 3500' 2,9 - 0,003 doorslag
331 1000 | W 2 B 650 - - 3000 | 3,0 2300 | 0,018 -
332| 500 | W 2 B 500 - - 2300 4,6 3100 0,010 -
333 | 500 | W 2 B 320 1200 | 0,27 - 2,4 2300 0,015 -
3341 750 | W 7,4 c 600 3400 | 0,18 - 4,5 - 0,004 doorslag
335 650 | W 795 D - 8700 | - - 13,4 - - doorslag
336| 900 | W 8,5 D | 2400 10000 | 0,24 - 11,1 - 0,016 doorslag
337| 900} W, 9,9 D 350 1630 0;21 - 1,8 - 0,009 -
338 ]800 v, , e 800 3870. | 0,21 - 4,8 - 0,012 -
339 1200 5700 | 0,21 - Ty - 0,017 -

Tabel I Enkele experiﬁént;

in ge¥a1 van veldemissie in vacuiim en in vloeibaar helium,

Ook is voor veldionisatie in vloeibaar helium in drie gevallen

de onset-spanning bepaald.

lé paramétérs'ﬁépaalahin'de mengkoeleropsteiling

oL




6o (krp)v is bepaald uit de i-V-karakteristiek van veldemissie in
vacullm met vergelijking (2.8), zie blz.12, In het gevel van

wolfream is de uittreepotentiaal §#§ = 4,5 eV, in het geval van
wolfraam-thorium # = 2,8 eV,

Te Ee is de veldsterkte bi] de emitter als veldemissie in vloeibaar
helium begint, Ze is bepesald door ve(1=o) (kolom 5) te delen door
(krp)v (kolom 6), zie vergelifking (2,1),blz,10, Zie ook blz,.62,

8. (krp)a is bepaald door Ve(i=0) te delen door de gemiddelde waarde
van E_ (0,22 V/R) .

9. De geometrie-parameter k in vergelijking (2.,1),blz.10, is bepaald
door kr te delen door rp(kolom 1), Als waarde voor krp werd
(krp)v of (krp)e genomen, Zie ook blsz,.62,

10. Vi(onset) is de spanning wearbi}i plotseling een stroom door de
emitter gast lopen als de spanning toeneemt in het geval wvan.:
veldionisatie, Zie ook blz.65,

11, Het produkt van de parameter o« en de beweeglijkheid van elektronen
vin vloeibaar helium 5/@_ is bepaald uit vergelijking (2.20),blz.18.
De nauwkeurigheid wordt voornamelijk bepaald door de nauvkeurigheid
van R (kolom 3),

12, De opmerking "doorslag" geeft aan dat de stroom in het geval wvan
veldemissie in vloeibaar helium instabiel was geworden na een

opvallende doorslag.
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4,3 Aanzet tot detectie van metastabiel helium

4.3.1 Verval van gestabiliseerd helium

Wanneer metastabiel helium gestabiliseerd is met een magneetveld,
kan het gedetecteerd worden als het vervalt na een evenwichtsverstoring
(zie paragraaf 3.3.1,blz.37).

De metastabielen werden gecreZerd door herhaalde doorslag in de
meetruimte, terwijl er een magneetveld aanstond (B= 1 T). Als in deze
gsituatie voldoende metastabielen gevormd zouden worden, dan zou een
evenwichtsverstoring moeten leiden tot een warmtepuls in de meetruimte
of een spanningspuls in de superspoel.

Door de storende werking van de gevoeligheid van de thermometers voor
het magneetveld (b1lz.26) en van de fluxjumps (blz,28) in de spoel,
bleek het afregelen van het magneetveld geen goede methode, Een
warmtepuls in de meetruimte, geproduceerd met een heatertje in-de pot -
(zie figuur 3.12,b1z,38), gaf geen resultaat,

4,3,2 Verval van metastabiel helium aan opvervlak van vlceibaar helium

In de configuratie van figuur 3,15 (blz.46) is eerst de werking
van het remrooster in vacuiim getest. In figuur 4,13 ziin de stromen
door het trekroostér en door de detectorplaat weergeven in verband
met de spanning ovp de emitter in geval van veldemissie in wvacuilm, De
verhouding van de detectorstroom en de trekroosterstroom
is circa 25.10'4. Het verband tussen de detectorstroom
en de spanning wijst erop dat de elektronen, die de detec~
torplaat bereiken van de emitter afkomstig zijn. Het remrooster lijkt
goed te werken, maar we weten niet welke fractie van de elektronen
uit de emitter, die het remrooster passereh, op de detectorvlaat
komt + Elektronen uit de emitter kunnen immers ook via andere geaarde
onderdelen in de meetruimte naar aarde vlioeien, De afstand van het
remrooster tot de detectorplaat is nogal groot (13 mm),

Als de elektronen op de detectorplaat door de oveningen in het
remrooster gegaan zin, dan is de potentiaal in desze oveningen.kennelﬁk
niet zelitk aan de spanning op-de draden Qan het rooster, die geliik is
aan de emitterspanning., De verhouding van de detectorstroom en de
trekroosterstroom kan dan wellicht verkleind worden door een

rooster met een kleinere roosterafstand te
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Figuur 4.13 : De stroom door de detectorplaat (id) en door het
trekrooster (it) tfjdens veldemissie in vacutim (run 339),

zie configuratie figuur 3,15,blz.46,

gebruiken, In run 338 was de verhouding van de detectorstroom
en de trekroosterstroom . 2irca 2,5.10'4, tien keer 2o klein als in
run 339, Aan de opstelling was niets veranderd tussen beide runs, Het

verschil in de verhouding is onverklaard,

In figuur 4.14 ziin de detectorstroom en de trekroosterstroom

in verband met de spanning op de emitter en het remrooster (Vp)
veergegeven voor drie niveaus van het heliumoppervlak, De hoogte van
het niveau boven het remrooster (Zﬁh) is aangegeven, De positie van
het remrooster is 1% mm, Als de detectorvlaat is ondergedompeld in het
helium (Ah=18 mm) varieert de verhouding van de gstromen door de .
detectorplaat en het trekrooster van 80.10~4 tot 30.10'4. Het rem-
rooster liikt goed te functioneren, maar we weten niet welke fractie
van de elektronen,die het remrooster passeren, op de detectorplaat
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Fignur 4,14 : De wortel uit de stromen door de detectorplaat (i%) en

het trekrooster (i%) als functie van de spanning op.de
emitter (Vp) voor drie niveaus van het heliumoppervlak
in de meetruimte (Configuratie figuur 3,15,blz,.46).Het
niveau is gegeven vanaf de positie van het remrooster,
De positie van de detectorplaat is 13 mm , De symbolen

van i, en i, corresponderen met elkaar (run 338).

komt, Als het heliumniveau zich tussen het remrooster en de detector-
plaat bevindt kunnen we de twee krommen ven i, (D h=Smm en/\h=8mm)
onderscheiden in twee gevallen,

1%.Voor Vp<(1,1 kV is de detectorstroom groter dan

wanneer de detectorplaat geheel-is ondergedompeld in helium (/\ h=18mm),
Het verschil wordt waarschiinlijk veroorszaakt doordat elektronen voeorbij

het remrooster een kortere afstand door het vloeibare helium afleggen,
als het heliumniveau lager is, In het helium bdewegen de elektronen
traag. Boven het heliumoprervlak kunnen ze snel bewegen,

2® . Voor V> 1,1 kV neemt de detectorstroom snel toe als

de spanning ov de emitter en hetremrooster stijgt, Deze toename wordt




niet veroorzaakt.doordat er een bepaalde spanning nodig is om de e;ek-
tronen van het vloeistofoppervlak te doen ontsnappen, Yolgené Surko
en Reif (1968) verlaten de elektronen het oprervlak met een energie
van 0,3 eV in het temperatunrgebied tussen 0,3 en 0,6 K, zelfs wanneer
er geen elektrisch veld is aangelegd loodrecht op het oppervlak, De
toename van de detectorstroom kan het gevolg 2zijn van
ladingsvermenigvuldiging bij de detectorplaat, die plaatsvindt als het
spanningsverschil tﬁssen de detectorplaat en het vloeistofoppervlak
een bepaalde waarde overschrijdt, Aangezien dit spanningsverschil
kleiner is naarmate het vloeistofoppervlak dichter bij de detectorplmat
is, kunnen we verwachten dat de spanning, waarbi} de detectorstroom
snel gaat stijgen, groter is als het vlioeistofnivean
hoger staat, Dit constateren we inderdslad in figuur 4,14. In figuur
4,15 is de spanning, waarbij de detectorstroom snel gaat
stijgen, als functie van de hoogte van het vioeistofniveau weergegeven,
zoals bevaald in run 339, De idee van ladingsyermeniévuldiging—is niet
consistent met het feit dat dit niet geconstateerd is in configuratie
D (b1z.47) met het heliumniveau tuscen emitter en trekrooster.(zie
ook paragraaf 4.2.2.5,blz.63). In dit geval trad er doorslag op, maar
bH een'snanning duidelijk groter dan de spanning waarbij de detector-\
gstrdom snel gaat stijgen,

In run 339 werd aanvankeiﬂk veel hinder ondervondén van statische
lading in de meetruimte, ontstaan na een doorslag, Deze statische
lading is te herkennen aan stromen van enkele pA’s als de spanning

op de emitter slechts 100 V bedraagt,.De verhouding van de

detectorstroom en de trekroosterstroom is dan groter dan één.
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Figuur 4,15 : De spanning waarbi] de stroom door de detectorvlaat

snel toe gaat nemen voor verschillende niveaus van het
heliumopvervlak, bepaald in configuratie figuur 3,15,
blz.46 (run 339), De hoogte van het remrooster is 26,3mm,



Het is van belang doorslag te vermijden. Het kan lang duren voordat i

de statische lading is verdwenen (bijvoorberld 10 uur).

De invloed van een magneetveld op de detectorstroom
werd vastgesteld door het magneetveld tussen O en 2 T te variéren,
terwiil de emitterspanning constant werd gehouden, Bij een magneetveld
van O Tesla was de detestorstroom (3,5 + 0,7) pA. Een magneetveld
van 1 of 2 Tesla had een verlaging in de detectorstroom tot
gevolg van circa 1 pA, DezeAVerlaging is het gevolg van een afbuiging
vah de elektronen boven het vloeistofoppervlak, Als de detectorplaat
ondergedompeld was in het helium werd geen verandering in de stroom

door de detectorplaat geconstateerd bij een magneetveldverandering,

Het is duidelijk dat de hier beschreven experimenten slechts een
aanzet ziin tot detectie ven metastabiel helium, Verdere exnerlmenten
zullen moeten uitwijzen ofkdetectorstroom veroorzaakt
wordt door elektronen, die het remrocoster passeren of via een andere
weg de detectorvlaat bereiken, of het gevolg is van in ionen uiteen-
vallende metastabielen aan het heliumovvervlak, Hierbiji kunnen extra
roosters in en boven de vloeistof en een afzonderliik regelbare rem-
spanning van dienst z#n., Fen lager snanninpsverschil.tussen het
vloeistofoppervliak en de detectorvlaat kan oroblemen als ladingsver-

menigvuldigine omzeilen (Surko 1968).

4.3.3 Verval van metastabiel helium aan een metalen ovvervlak

Met de TP-opstelling (paragraaf 3.4.3,b1z,47) =ziin experimenten
verricht voor het detecteren van metastabiel helium na verval aan een
metalen opnervlak, Hierbij werd gebruik gemaakt van de emitter met de
i%-V-karakteristieken in figuur 4,5 (b1z.58) en figuur 4,10 (blz.64).

Achtereenvolgens worden behandeld: de werking wvan het remrooster,
het aantonen van metastabiel helium met de detector, de invloed van
het magneetveld en de verhouding van de stromen in de detector en door
het trekrooster.,

De detectorstroom en de trekrooster-stroom vertonen in het algemeen
veel ruis, Dit werd in de hand gewerkt door het gebruik van een
doorzichtige cryostaat, waardoor veel kookbellen in het helium

ontstaan als gevolg van warmte-instraling van buitenaf,



4.343.,1 De werking van het remrooster

In figuur 4,16a is de detectorstroom als functie van de remspanning
weergegeven bij veldemissie met T= 4,2 K en detectorspanning nul Volt,
Het maximum in de detectorstroom kan veroorzaakt worden doordat de
elektronen, die het remrooster passeren, in de richting van de detector
versneld worden door het remrooster. Waarschiinlijker is dat het maximum
in de detectorstroom samenhangt met het maximum in de trekrooster-
stroon (figuur 4.165). De toename van de trekroosterstroom als de
remspanning® groter'is dan -500 V wordt mogelijk veroorzaakt doordat
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Figuur 4,16 : De invloed van de remspanning op de detectorstroom (a)

en de trekroosterstroom (b) in het geval van veldemissie
b} 4,2 X en detectorsvanning is nul, Configuratie
figuaur 3,16,bl%.47,
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elektronen, die het trekrooster passeren, door een remspanning ongelijk
aan nul "teruggeduwd"worden naar het trekrooster. In onderstaande tabel
is de invloed van de remspanning op de detectorstroom te zien bi 1,6

en 4,2 K in het geval van veldioniaatie,

7(K) 1,(ma) v (k) 14(pa)
4,2 250 0 20 + 5
4,2 250 1 0+5
1,6 150 2 0+ 0,2
1,6 350 0 45 + 5
1,6 350 2 1243

Tabel II : De invlioed van de remspanning (Vr) op de detectorstroom
(id) in het geval van veldionisatie met detectorspanning
gelij)k nul, Zie configuratie figuur 3,16,b1z.47,

Het remrooster lijkt goed te functioneren, behalve voor veldionisatie
bjj T= 1,6 K en trekroosterstroom 350 nA, '

4.3.3,2 De i-Vkarakteristiek van de detector en het aantonen

van metastabiel helium

In figuur 4.,17a en b is de detectorstroom uitgezet alas functie
van de detectorspanning voor ;eldémissie regpectievelijk veldionisatie
f T s 4,2 K, In figuur 4,18 is de detectorstroom uitgezet als
functie van de detectorspanning voor veldidisatie b# T = 1,6 X,
In alle gevallen was een remspanning asnwezig, Voor punten aangegeven
met een rondje geldt dat de detectorsvanning en de detectorstroom
beiden positief zijn, voor de punten aangegeven met een vierkantje,
dat ze beiden negatief z#n ,De_vorm van de i-Vkarakteristiek in
figuur 4,18 komt overeen met wat Mehrotra (1979) vond bij 1,8 K,

Het is aannemelijk dat de detectorztroom veroorzaakt wordt door
neutrale deeltjes, die in de detector in ionen uiteenvallen, De @
detectorstroom is niet het gevolg van ladingsdragers afkomstig van

buiten de detector, omdat het wisselen van teken van de detector-
spanning geen invloed heeft op de absolute waarde van de detectorstroonm,
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| Piguur 4,17 : De i-V-karakteristiek van de detector voor veldemissie

‘ .

| en veldionisatie bij T = 4,2 K, bepasld_in de configuratie
| van figuur 3,16,b12,.47, a) veldemissie met trekrooster-

stroom 13 nA ; remspanning 1 kV, b) veldionisatie met
trekroosterstroom 160 nA 3 remspanning 1 kV,

Voor de tekens van de detectorspanning en de detector-
stroom geldt: (@ ,0) : V>0, 1,50 en"(.,D) : Vd<0,

1d< 0.
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Figuur 4,18 : De i-Vakarakteristiek van de detector voor veldionisatie
P T = 1,6 K, bepaald in de configuratie van figuur 3,16,
v1z.47., Trekroosterstroom 190 nA ¢ Remspanning 2 kV,

Voor de tekens van de detectorspanning en de detector-
stroom geldt: (@ ) : Vd> 0, id>0 en ( ) :Vd< O,id<0.
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maar wel op het teken, Het feit dat er een verzadiging optreedt in

de detectorstroom voor toenemende detectorspanning wijst op een beperkt
aantal ionen in de detector. De detectorstroom is geen lekstroom in

de detector of een foto~elektrisch effect, want als de emitterspanning
nul wordt gemaakt, wordt de detectorstroom ook nul, terwiil de
detectorspanning 2600 V bedraagt, Deze waarneming betekenit ook dat de
neutrale deeltjes, die in de detector in ionen uiteenvallen, afkomstig
ziin van de emitter, Goede kandidaten voor neutrale deeltjes, die bjj

de emitter gevormd ﬁorden, met een voldoende grote levensduur en
voldoende energie voor ionisatie ziin de metastabiele heliummolekulen
1n de 8’ '-toestand(Mehrotra 1979).

Ten einde na te gaan of er tijdens veldionisatie metastabielen worden
verzameld in de magneet (5 Teslg) werden de volgende experimenten
uitgevoerd, Bi T = 4,2 K, it = 155 nA, Vr = 1 kV en Vd = 100 V was
id = 30 pA, Gedurende 10 minuten werd het mazneetvel? op 5 T gghand- )
haafd en daarna tot 8 T .afgeregeld, Dit afregelen is gedaan met
verschillend tempo (enkele seconden tot enkele minuten), Ook werd
véordat het magneetveld werd afgeregeld eerst de emitterspanning
uiteezet, zodat id = 0, en pas daarna het magneetveld snel op nul
seregeld, De variaties in het magneetveld tussen O en 5 T bleken

echter geen invloed te hebhen op de detectorstroom id'

4.3,3.3 De verhouding van de detectorstroom en de trekroosterstroom

In tabel III is voor enkele gevallen de verhouding van de .detector-
stroom en de trekroosterstroom gegeven in het verzadigingsgebied
van de detectorstroom als functie van de detectorspanning (zie figuur

3,17 en 3,18), De verhouding voor veldionisatie is ongeveer vier

keer groter dan voor veldemissie, maar dé trekroosterstroom is bif veld-
ionisatie en veldemissie niet even groot. Als de verhouding van de
detectorstroom en de trekroosterstroom onafhankelilk is van de trekrooster-
stroom (of de emitterspanning) betekent dit dat bi veldionisatie vier maal
zoveel metastabielen per elektron worden geproduceerd , dan bij veldemissie,
Mehrotra (1979) vond een verhouding van twee 3 drie, In figuur 4.19 is de
verhouding van de detectorstroom en de trekroosterstroom als functie van
de emitterspahning gegeven, waaruit een zwakke afhankeliikheid van deze

verhouding van de trekroosterstroom blijkt bl veldionisatie.




| Vp(kV)

Figuur 4,19 : De verhouding van de detectorstroom en de trekrooster-

stroom als functie van de emitterspanning bij veldioni-

satie met T = 4,2 K Vd = =100 V en Vr = 1 kV,

7(X) id/it(10'4)

veldemissie 4,2 0,5 + 0,1

veldionisatie 4,2 . 2,2 + 0,4
veldionisatie 4,2 2,8 + 0,3

veldionisatie 1,6 1,7 + 0,3

Tabel IIT : De verhouding van de detectorstroom en de trekrooster-

-V ,~karakteris-

stroom in het verzadigingsgebied van de id d

tiek (figuur 3,17 en 3,18).
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Hoofdstuk 5 : Conclusies

1.Veldemissie in vloeibaar helium is een geschikte methode voor
het injecteren van elektronen met voldoende energie voor het
creéren van metastabiel helium, zowel in de mengkoeler (50<‘P<:200mK)
als in de heliumcryosteat (TP-ovstelling : 1,6<T<4,2 K).
In de mengkbeler kan een stroom van 40 nA bereikt worden bij een

temperatuur van circa 200 mK.

2.,Veldionisatie is een geschikte methode voor het creéren van energie-
rilke ionen in een heliumeryostaat, vooral als hoge stromen
wenselijk ziin (bijvoorbeeld Q/AA). BYj veldiqnisétie is de stroom in
het algemeen ruiseriger dan bij veldemissie, Veldionisatie is geen
goede methode veoor de mengkoeler, omdat hoge spanningen nodig ziin,
wat tot een grote warmteproduktie leidt en het risico op doorslag

vergroot,

3. Doorslag dient vermeden te worden om de emitter niet te beschadigen
en in verband met statische lading, die tijdens doorslag gevormd kan

worden,

A4.In verband met het risico ov doorslag is het wenseiﬁk emitters met
een zo klein mogeliike kromtestraal te gebruiken, omdat dan lagere
spanningen nodig zijn. Met de huidige ets-techniek worden emitters
gemaakt met een kromtestraal van 500 & 1500 X,

S.Aan de elektroneﬁ bij veldemissie in vlioeibaar helium kan een
effectieve beweeglijkheid €/4_),-onafhanke1ﬁk van het elektrische
veld, worden toegekend in de temperatuurgebieden 50<T <200 mK en
1,647<4,2 K, Bif 50<T<200 mK is_m_=(0,006 + 0,0015) cmz/Vs
(onafhankelﬁk van de temperatuur), wat overeenkomt met wat bijvoor-
beeld Phillips (1975) vindt voor 0,27<T<0,45Kk (onafhankelfjk van
de temperatuur), De beweeglijkheden van de elektronen en ook van de
positieve ionen bij veldionisatie komen in het temperatuurgebied
1,6<T< 4,2 K redelifk overeen met de literatuur (Phillips 1975),
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6.In het produktiemechanisme van de ladingsdragers bij de emitter
in geval van veldemissie is geen ladingsvermenigvuldiging
geconstateerd bff T = 100 mK en een stroom groter dan 0,5 pA,
Halpern en Gomer (1969&) constateerden dit wel in het temperatuur-
gebied 1,6<T7<4,2 K,

7.In de TP-opstelling is bH 1,6 K en 4,2 K aangetoond dat neuirale
deeltjes afkomstig van de emitter een afstand van 42 mm in helium-
vlioeistof kunnen overbruggen en vervolgens witeenvallen in ionen
aan een metalen opvervlak, Op grond van literatuurgegevens (zie
bijvoorbeeld Mehrotra 1979) z{in metastabiele heliummolekulen in de

aaizz-toestand goede kandidaten voor deze neutralen,

8.,Het signaal van de neutralendetector in de TP-opstelling bfj 4,2 K
was in verhouding tot de stroom van de emitter bij veldionisatle
circa vier maal zoxgroot als bl veldemissie, Bi] veldionisatie
werden b T = 4,2 K (2,5 + 0,4),10"4 neutralen (c.q.metastabielen)
per elekiron door de emitter gedetecteerd, B T = 1,6 K was dit
(1,7 * 0,3).1«’.)"4 neutralen per elektron,

9,Ben invlioed van het magneetveld op signalen, geassocieerd met
metastabielen, bleek er vooralsnog niet te ziin. (50<T<200 mK:

B=2Ten1,6K7<4,2 K: B=5T),

10.,Detectie van metastabiel helium door verval aan een oppervlak van
vlioeibaar helium is nog niet overtuigend aangetoond.
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Symbolenlijst

In onderstaande lijst zijn een aantal van de gebruikte symbolen

opgenomen, De getallen tussen haakjes geven paginanummers aan,
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Roosterafstand (42)

Binnendiameter van een spoel (26,49)
Buitendiameter van een spoel (26,49)

De helft van de lengte van een spoel (26,49)
Magneetveld

Capaciteit

Draaddiameter van een rooster (42,46)
Blementaire lading

Bnergie )

Elektrisch veld

Elektrisch veld bij %ioggéiter (10,7162“;é .
Verhouding van de treKstroom en de cwbweder—
stroom (13,19)

Kracht

Versnelling van de zwaartekracht
Landé-faktor (4)

Constante van Planck

Hoogte van het heliumniveau in de meetruimte
(25,62)

Molaire enthalpie (21)

Stroom

Stroom door de detector (46,48,74)

Stroom door de emitter (10,12,41,46)

Stroom door het trekrooster (10,40,4%5,47)
Stroom door de windingen van een spoel (27)
Ionisatieénergie (14)

Stroomdichtheid

Constante van Boltzmann

Geometrie-faktor

Quantumgetal voor het bsanimpulsmoment van
de elektronenwolk van een atoom (1,4)
Zelfinduktie van een. svoel (27)

Magnetisatie (4,44)
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Massa van een elektron
Aantal ‘
Aantal wikkelingen van een spoel (26,52)

=2 =2 8

Molaire stroom  He door de mengkamer (20)
Druk
Verzadigde -dampdruk van “He (37,48)

Warmtehoeveelheid

g3
]

Warmtebelasting op de mengkoeler

Koelvermogen van de mengkoeler (21)
Bolcod8rdinaat

Streal van een metastabiel heliumatoom of
-molekuul in vloeibaar helium (39)

Straal van een elektron in vloéibaar helium(14)
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=) (=N

Straal van een positief heliumion in vloeibaar
helium (15)

Kromtestraal van een wolfraam-punt (10,31 e,v.)
Afstand van de emitter tot het trekrooster (16)

Weerstand

n © = K

Quantumgetal voor het spinimpulsmoment van de
elektronenwolk van een heliumatoom of -molekuul

Tiid

Temperatunr
™ Bose~Einsteincondensatie~temperatuur
T Temperatuur van de mengkamer
v Driftsnelheid van ionen in vloeibaar helium
v Volunme
v Spanning
v Spanning van het detectorrooster (48,79)
Ve(i=0) Spanning, waarbij veldemissie in vloeibaar
helium begint (70)
Spanning van de emitter (9,45,47)
Spanning van het remrooster (47,77,78)
Spanning van het trekrooster (9,39,41)
Plaatscoérdinaat
Plaatsco8rdinaat
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X is de effectieve ruimtehoek, waarin de ionen
tussen de emitter en het trekrooster bewegen(16)
Opvervlakte-energie van vloeibaar helium (30)
Diepte van de potentiaalput in de Lennard-Jones
votentiaal voor metastabiele heliumatomen (7,8)
Quantumparameter (7,8)

Magnetisch moment (29)

Beveegliljkheid van ionen in vloeibaar helium (17)
Beweegliikheid van elektronen in vloeibaar helium
(67)

Beweeglijkheid van positieve ionen in vloeibaar
helium (69)

Bohrmagneton (4)

Dichtheid van deeltjes

Massadichtheid

Treksterkte van wolfraamdraad (32)

Levensduur van metastabiel helium (2 e.v.)
Tiidconstante van een spoel (28)
Uittreepotentiaal van wolfraam (11,31)
Magnetische flux (44)
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