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I 

Samenvatting 

Orthohelium ontstaat wanneer een elektron in een heliumatoom in -

een aangeslagen toestand met spin S = 1 wordt gebraeht. De energie 

van orthohelium in de laagste energetische toestand (23s1-toestand) 

is 19,8 eV hoger dan de energie van het atoom in de grondtoestand. 

De 23s1-toestand is metastabiel (natuurl!1ke leeft\Jd 8000 s), volgens 

quantummechanisehe seleetieregels voor stralingsovergangen. Ook het 

diatomaire heliummolekuul in de a3<!:+-toestand (s = 1) is metastabiel u 
(natuurlilke leeft!1d groter dan 10 s). 

In de groep Kryogene Technieken is in het voorjaar van 1983 be~on­

nen met experimenteel onderzoek naar metastabiel helium. De belang­

stelling gs.at hierblj uit naar eolleetief gedrag van meta.stabiel 

helium b\1 la.ge tempera.turen ( T<100 mK). 

Tijdens het afstudeerwerk is de produktie en de detectie van meta­

sta.biel helium onderzoeht in de tempera.tuurgebieden 5o<(T<200 mK 

en 1 , 6< T < .1 , 2 K. 

Bij de produktie werd gebruik gemaa.kt van veldemissie en veldioni­

sa. tie in vloeiba.a.r helium. Hierb~ werden met een sterk elektrisch 

veld b!J een wolfra.a.m-1mnt (emitter) ionen in de vloeistof getrokken, 

die het helium exeiteren. Veldemissie en veldionisatie bleken in het 

tempera.tuurgebied 1,6<T <4,2 K te voldoen. Hetzelfde geldt voor 

veldemissie in het tempera.tuurgebied SO<T<200 mK. · 

De beweegl~kheden van elektronPn en positieve heliumionen in 

vloeibaar helium z!1n bepa.ald ui t de i-V-ka.rakteristieken van de 

emitter. De ~evonden wa.arden bleken in overeenstem.~ing met de lite­

ratuur. In het temperatuurFt"ebied SO<T <200 mK is geen li tera.tuur­

wa.arde beschikba.ar. We vonden in dit gebied voor de elektronen Pen 

beweeglt1kheid van (6 ± 1,5).10-7m2/Vs, onafha.nkel!jk van de tempera­

tuur. Dit stemt overeen met waarden in de litera.tuur voor het tempe­

ratuurgebied 0,27<:T<0,45 K. 

Vervolgens is een 1LS.nzet gemaakt met de detectie ~an metastabiel 

helium door verval in ionen a.an een opnervlak van vloeibaar helium 

bij 50<T<200 mK. :Bij 1,6<T<4,2 K is metasta.biel helium gedeteeteerd 

door verval in ionen a.an een metaaloppervlak ondergedompeld in vloei­

baar helium. Bij 4,2 K werden bij veldionisa.tie en veldemissie 

(2,5 ± 0,4).10-4 respectievel\1k (0,5 ± 0,1).10-4 metastabielen per 

elektron door de emitter gedetecteerd. Bij 1,6 K was dit bij veldioni­

satie (1,7 ± 0,3).10-4. 

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

bielen geoonstateerd. 



Inhoud 

Samenvatting. 

Inhoud. 

1 Inleiding. 

1.1 Metastabiel helium. 

II 

1.2 Stabilieatie van metastabiel helium. 

1.3 Bose-Einsteineondensatie. 

1.4 Collectief gedrag van metastabiele heliumatomen en 

I 

II 

1 

1 

2 

5 

de mengkoeler. 5 
1.5 Het afstudeerwerk. 8 

2 Veldemissie en veldionisatie. 9 

2.1 Produktie van metastabiel helium met veldemissie of 

veldionisatie. 9 
2.2 Veldemissie in vaeuf1m. 10 

2.3 Veldionisatie. 13 

2.4 Veldemissie en veldionisatie in vloeibaar helium. 14 

3 Meetopstelling en meetmethode. 20 

3.1 De mengkoeler. 20 

3.2 De mengkoeleropstelling. 23 

3.2.1 De meetruimte en de bovenring. 23 

3.2.2 Het gasbehandelingssysteem van de meetruimte. 23 

3.2.3 Thermometrie. 25 

3.2.4 De magneet. 26 

3.2.5 De invloed van een magneetveld op metastabiel 

helium. 29 

3.2.6 De vervaardiging van veldemitters. 31 

3.3 ~et experiment in de meetruimte van de 

mengkoeleropstelling. 37 

3.3.1 De oorspronkeliike opzet. 37 
3.3.2 Het meten van de hoogs~anning en de stroom. 38 

3.3.3 Configuraties van de emitter en het trekrooster. 41 

3.A. Deteetie van mete,stabiel helium. d3 

3.4.1 Inleiding.· 43 

~.4.2 Deteetie van gestabiliseerd metastabiel helium. 43 
3.4.3 Dissoeiatie van metastabiel helium aan het 

oppervlak van vloeibaar helium. d5 

3.4.4 Verval van metastabiel helium aan een metalen 

oppervlak. A.6 

"• ·.".:. 



III 

3.4.4.1 De TP-opstelling. 

3.4.4.2 De magneet. 

4 Experimentele resultaten. 

4.1 Doorslag en het experiment in de oorspronkelljk opzet. 

4.2 Veldemissie en veldionisatie. 

4.2.1 Veldemissie in vaeullin. 

4.2.2 Veldemissie in vloPibaar helium. 

4.2.2.1 De ii-V-karakteristiek. 

4.2.2.2 Het inwerken van de emitter en doorslag. 

4.2.2.3 Het ladingsproduktiemechanisme. 

4.2.2.4 De veldsterkte bij de emitter en de 

49 

51 

51 
56 
56 

57 

57 

58 
60 

geometrie-parameter k. 61 

4.2.2.5 Het heliumniveau in de meetruimte. 62 

4.2.3 Veldionisatie in vloeibaar helium. 64 
4.2.4 De beweeglUkheid van de ionen in vloeib~ar helium. 66 

4.2.5 Overzichtstabel van de runs in de mengkoeler-

opstelling. 69 

4.3 Aanzet tot deteetie van metastabiel helium. 72 

4.~.1 Verval van gestabiliseerd helium. 72 

4.3.2 Verval van metastabiel helium aan het op~ervlak 

van vloeibaar helium. 72 

4.3.3 Verval van metastabiel helium aan een metalen 

oppervlak. 

4.3.3.1 De werkin~ van het remrooster. 

4.3.3.2 De i-V-karakteristiek van de detector 

76 
77 

en het aantonen van metastabiel helium. 78 

4.3.~.3 De verhouding van de deteetorstroom 

en de trekroosterstroom. 

5 Conelusies. 

Literatuur. 

S;ymbolenl~st. 

Nawoord. 

80 

82 

84 

86 
89 



1 

Hggfdstµk 1 : Inleiding. 

1,1 Metastabiel helium 

In de groep Kryogene Teehnieken van de vakgroep Vaste Stof vormen 

de eigensehappen van vloeibaar helium een centraal studieonderwerp. 

Zo spelen b~voorbeeld superfluiditeit, warmteweerstand tussen vloei­

baar helium en een metalen oppervlak en stroming van 3ae door super­

fluide 4He een belangrijke rol in de werkin~ van een meng~oeler. 
Behalve de aspeeten van helium ala koelvloeistof staat momenteel het 

metastabiele orthohelium in de belangstelling. 

In figuur 1,1 z~n de energieniveaus van atomair helium en de poten­

tiaalkrommen van het diatomaire heliummolekuul weergegeven,Stralings-

overgangen van triplet- naar singlettoestanden z~jn volgens quantum-
3 

2 s1-meehanische seleetieregels in helium streng verboden, zodat de 

toestand en de a3(~".'"toestand metastabiel z~jn. Ook zou bij een 

overgang van deze toestanden naar de grondtoestand de selee.tieregel 

L=O+ L=O overtreden worden. Het energieniveau van het heliumato·om 
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Figuur 1,1 : Energieniveausehema's van atomair en molekulair helium, 

Voor het molekuul ztjn de potentiaalkrommen getekend, 

waarin enkele vibratieniveaus zijn aangegeven, 
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in de 23s1-toestand bevindt zich 19,8 eV boven het grondniveau. Dat 

komt overeen met 500 kJ per gram me~astabiel helium. Smirnov en 

Shlyapnikov (1976) speculeren over het metastabiele heliumatoom als 

mogel~ke energiedrager in de ruimtevaart. 

De belangstelling in de groep Kryogene Technieken gaat met name 

uit naar het colleetieve ge~rag van metastabiel helium b~ lage 

temneraturen ( T <100 mK). Omdat metastabiele heliumatomen en 

-molekulen bosonen znn (8:1) kan men hierb~ denken aan 

Bose-Einsteincondensatie (paragraaf 1.3). 

Om het colleetieve gedrag te ~unnen bestuderen moet de levensduur 

van het metastabiele helium voldoende groot ztjn. Deze levensduur 

wordt niet alleen bepaald ddor natuurl~k verval, maar ook door de 

omgeving, zodat er speciale maatregelen nodig z~n voor stabilisatie 

(paragraar 1.2). Om stabilisatie te kunnen realiseren is kennis van 

de eigenscha.ppen van metastabiel helium van belang, zoals het magne­

tisehe gedrag en het gedrag in vloeibaar helium. Metastabielen in 

vloeibaar helium werden voor het ePrst bestudeerd door Surko en Reif 

in 1968. Sindsdien z~n er regelmatig publicaties verschenen over 

metastabiel helium. Een uitgebreid literatuUDonderzoek kan men vinden 

in het stageverslag van Jos Zeegers (1984). 

Zoals in het volgende zal bl~jken is van metastabiel helium nog 

lang niet alles bekend. In het voorjaar van 1983 is in de groep een 

aanvan~ gemaakt met de constructie van een opstelling, waarmee men 

metastabiel helium wil onde~zoeken. 

1.2 Stabilisatie van metastabiel helium 

De na tuurl \1ke ( dat wil zeggen in een veldvr~1e ruimte) leeftfjd T 

van het heliumatoom in de 23s1-toestand is berekend als 8000 sec 

(Moos 1973). Uit spectrosco~ische experimenten vonden Moos et al 

voor de stralingsovergang naar de g!'OndtoestandT'(23S1 ) = 4200 see, 

met een onnauwkeurigheid van een factor drie. Over de natuurlnke 

leeftfjd van het molekuul in de a3 ~+-toestand is niet veel bekend. 
u 

Mehrotra (1979) detecteerde in vloeibaar helium neutrale excitaties 

met een leeft\jd _van minstens 10 sec, die geassocieerd worden met 

a3~:-molekulen. 
In een eroerimentele ruimte wordt de leeftfjd van metastabielen 

beperkt door: 

1e) verval aan de wand van de experimentele ruimte, 

2e) reakties met and ere deel t.;es. Hierb\1 s-pelen ook onderlinge 
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reakties tussen metastabiele atomen of tussen metastabiele molekulen 

een rol. 

Ui t de li teratuur z'1n de volgende ex.,,erimentele geR'evens bekend 

over de levensduur van metastabiel helium. 

De levensduren van atomaire en molekulaire metastabielen in 

heliumgas bij Tc10 K, geproduceerd met een ga.sontlading, zijn in de 

orde van 1 msec (Fugol 1971, Samovarov 1978). 

In vloeibaar helium is de leeftijd van atomaire metastabielen 

15)ASec (Keto 197~). Het snelle verval wordt veroorzaakt door reakties 

met de omringende heliumatomen in de grondtoestand, waarblj molekulen 

gevormd worden. Metastabiele molekulen in vloeibaar helium reageren 

minder met de omringende heliumatomen in de grondtoestand. De levens­

duur van de metastabiele molekulen wordt beperkt door de reakties 

tussen de metastabielen onderling (Keto 197~). 

Ad 1. Metastabiele heliumatomen en -molekulen hebben een magnetiscrr 

moment, zodat een magneetveld~aditint er een kracht op uitoefent. 

Meta.stabielen met de goede spin-orienta.tie kunnen worden "opgesloten" 

in het gebied waar het veld maxima.al is. Als daar f!.'een wanden z~1n, 

kunnen de metastabielen daar niet vervallen. Het is echter niet 

mogelijk de metastabielen overal van de wand ~f te houden door ze met 

een magnetische kracht in alle richtinR"en OJ' te slu'iten, va.nwege de 

Ma:xwell-relatie divB = o. Verval aan de wand kan wellicht voorkomen 

worden door een geschikte keuze van het materiaal van de wand. 

Hiernaar is echter ~een onrlerzoek verricht. 

Ad 2. Bij de reakties tussen de metastabielen onderling treedt 

behoud van spin op (Mccusker 1972, Hill 1972), bijvoorbeeld: 

Wanneer de spins van de meta.stabielen gel ifk gericht zijn, treedt 

wegens spin-behoud geen on~erlinge reaktie op (Hill1972): 
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( 1. 2) 
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Spinbehoud treedt ook op bli onderlinge rea.kties tussen molekulaire 

metastabielen (Myshkis 1980). De levensduur van metastabiel helium­

kan dus vergroot worden door de spins geltjk te richten, analoog 

a.an de stabilisatie van atomair waterstof (Silvera 1982). 

We beschouwen een hoeveelheid a.tomair of mole'rula.ir metastabiel 

helium a.ls een verzameling ona.fhankel~ke identieke deeltjes met 

spin S en baanimpulsmoment L=O. De magnetise.tie M van deze deeltjes 

in een magneetveld B en een evenwichtstem~eratuur ~ kan dan beschre­

ven worden met de functie (Kittel 1971): 

.M 
M sat 

2S+1 th( 2S+1 . ) 1 th( x) 
= 2S co 2S x - 2S co 2S ' 

met en Msat = ~SB • 

M t is de verzadigingsmagnetisatie, k de constante van Boltzmann, sa _ 
f'B = eh/2m het bohrmap:neton, waarin m de ma.sea van een elektron is, 

h = h.2rc de constante van Planck en e de elementaire elektrische 

lading, g is de Lande-~aktor • . 
. -23 2 Voor metastabiel helium is S=1 en~= eh/m = 1,85.10 Am. 

Als x))1 volgt met deze waarden uit (1.1): 

M t - M M = 
sat 

• 

Als B/T >5 T/K (b11voorbeeld met T=1K, B > 5T) is (M t-M)/M t kleiner . · sa sa 
dan 10-3. Het niet ge~olariseerde gedeelte van de metastabielen is 

klein, ma.ar kan door reaktie met genolariseerde metastabielen een 

wa.rmtenroduktf e veroorzaken, die het evenwicht verder verstoort. 

Als B/T >.10 T/K (bi1voorbePld met B=5 T en T <125 mK) is (M t-M) /M t 
2 

sa sa 
kleiner dan 5 .1 o- 5• Di t is zo klein da t di t in de nrakt,1k betekent 

dat al.le metastabielen ~enolariseerd zim. 

Lage temneraturen (2 mK<T < 200 mK) kunnen geha.ndhaafd worden met 

een meng~oeler. Deze is in de groeu Kryo~ene Technie~en beschikbaar. 

Voorts is een supers~oel gebouwd (de Bruin en Stans 1983), waarmee 

B> 4 T rea.liseerbaar is. 
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1.3 Bose-Einsteincondensatie 

Bose-Einsteineondensatie is het verseh~nsel dat van een maeros­

eopisch aantal bosonen, beneden een karakteristieke temneratuur T~ 

een eindige fractie van de deelties de gronntoestand bezet. T~ heet 

de Bose-Einsteincondensatie-temperatuur en wordt oo~ wel het 11 /-punt" 

genoemd.B~ de berekening van TA beschouwt men een bosonengas, 

bestaande uit identie~e, niet wisaelwerkende deelties. Dit bosonengas 

wordt beschreven met de Bose-Einsteinstatistiek. Voor TAgeldt 

(van Haeringen 1981): 

, 

met M de massa van een deeltje, N het aantal deeltjes in een volume 

V en ¥ het aantal mogell1ke s-pin-ori~ntaties ner deel t,je. 

B~ het passeren yen het A-punt is snrake van een fase-overgang. 

Een bekend voorbeeld van een stof waarvoor dit optreedt is ~e. 
Beneden 2,17 K vindt men in deze stof verschijnselen, zoals super­

fluiditeit, die met Bose-Einsteincondensatie geassocieerd worden. 

Uit vergel~king (1.3) volgt voor ~e T~ = 3,1 K. Het versehil met 

de erperimentele waarde van 2,17 K komt voort uit het feit dat de 

wisselwerking tussen de ~He-atomen niet verwaarloosbaar is. 

Ala we voor een verzameling heliumatomen in de 23s
1
-toestand 

(S=1) de onderlinge wisselwer~ing verwaarlozen kunnen we voor dit 

systeem het ~-punt voorspellen met (1.3). Leggen we een sterk 

magneetveld aan dan is l =1. Vergelijking ( 1. 3) wordt da.n: 

1. 
TA(23s1) = 4.10-19(~)3 • 

In de volgende para.graa.f zal nagegaan worden of T <TA(2 3s
1

) 

realisePrbaar is met een mengkoeler. 

1.4 Colleqtief gedrag van metasta.biele heliumatomen en de 

mengkoeler 

We besehouwen N meta.stabiele heliumatomen in een ruimte V, die 

ge~oeld wordt met een mengkoeler. Aangezien dP metastabielen een 

eindige gemiddelde levensduur/ hebben, zal in de ruimte een 

hoeveelheid warmte vrUkomeni 

. 
Q = NAE 

'T 
, 
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I (1.6) 
I 
I 

(1.7) 
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waarin~E = 19,8 eV de energie is, die per vervallend atoom vr~komt. 

Het koelvermogen van de mengkoeler ~ wordi ge~even door (zie 

paragraaf 3.1): 

waarin D;de molaire stroom 3He door de meng~oeler is en Tm de 

temperatuur van de mengkamer. Uit (1.5) en (1.6) volgt een onder­

grens voor T : m 

• 

In figuur 1.2 z~n TA(2~S 1 ) en Tm voor verschillende we.arden van 

V /fii7' ui tgezet a.ls functie van de deel t.jesdichtheid y = N/V. Versehiin­

selen, die met Bose.~Einsteincondensatie ge"Oaard pz-aan, zoals super-

Figuur 1.2 

ll 
10 

1rf 

26 
10 

l5 
10 

24 
10 

23 
10 +-1 ---10~--~10_0 ___ 10~0-0 --T--CmK) 

TA(23s1) en Tm als functie van de dichtheid van de 
3 heliuma.tomen in de 2 S1-toestand. Links 11an de T>,-liin 

ka.n Bose-Einsteincondensatie ontreden, zie vergelUking 

(1.4). Het koelgebied van de mengkoeler ligt rechts 

van een Tm-liin, zie ver,g-eliiking (1.7). Als "Parameter 

bi.i de Tm-l~in staat V/~7(m3/mol). 
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flu!diteit, kunnen we alleen links van de TA-ltjn verwachten. Het 

werkgebied van de mengkoeler ligt rechts van de T -lijn. Beschouwen 
m 

we de .li.1n met V/nJT= 2.10-9 m3/mol, da.n gePft het g-ea.rceerde gebied 

aa.n waar we met een mengkoeler Bose-Einsteincondensatie waar zouden 

kunnen nemen. De betreffende T -liin geldt voor b~lvoorbeeld V = 1 mm3 
4 m 

"I= 10 sec en n3 = 50/"mol/see (mengkoeler III). Willen we over een 

groter volume met metastabielen beschikken,dan kan een grotere 

mengkoeler ui tkomst bieden. We moeten verder bedenken dat r in fei te 

onbekend is. 7'= 104 sec geldt in een veldvrije ruimte. De maxima.al 

ha.alba.re dichtheid is ook ePn open vraag. Men kan de dichtheid van 
4 ( 1 ) . 28/ ~ He 1 s 0 in gedachten houden: f.1.He = 2,2.10 m·. 

Bovenstaande B"Pec-ulaties over macroseopisch quantummechanisch 
oz; 

gedrag van een mac.,...oscopisch aanta.1 2--s1-atomen heeft a.an het licht 

gebracht dat een grotere machine dan menR"koeler III wensel~j1< is, 

wanneer men colleet~ef ,g-ed'."'&g van metasta.biel helium wil onderzoeken 

bi1 lage temperaturen. Di t collectieve gedrag is nief noodza"'-<:elUk: 

Bose-Einsteincondensa.tie. Een nadere bPsc1-iouwinp leert namel\jk de.t 

de wisselwerking tussen gepolariseerde metastabiele heliumatomen 

waarsehijnljjk niet verwe.arloosbaar is. 

In het algemeen geldt dat een verzameling deeltjes auantum­

mechanisehe effecten op macroseopische schaal kan vertonen a.ls de 

kinetische nulpuntsenergie en de potentHile energie per deel tje van 

dezelfde orde van grootte ztjn. Als de nulpuntsenerl"ie groter is d-an 

de potentiEJle enerp-ie is er gel'>n gebonden toestand mogeljj1<: en is de 

grondtoestand (T=O) van het systeem gasvormig. Er kan dan Bose­

Einsteincondensatie optreden a.ls de deeltjes bosonen zjjn. Als de 

nulpuntsener~ie kleiner is de.n de notenti~le energie is het de vraag 

of er een superflu!de fase kan bests.an of dat het systeem een kristal­

ljjne vorm a.anneemt bi,i lage temneratuur. Deze vraag wordt behandeld 

in de revie .w van macrosco-pische quantumsystemen van Nosanov ( 1980). , 

· In het artikel van Nosanov worden systemen beschouwd met een 

bepaalde vorm van de interactie-notentiaal tussen de deeltjes en 

wordt het "uitgebreide quantum theorems. van over~~nstemmende 

toestanden" voor deze systemen besproken. De thermodynamische ruimte 

(de p-T-ruimte) wordt ui tgebreid met de quantum-parameter"'!.: 

1'l = , 
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waarin m de massa. van een deel t.je is en v en E. z:ijn respestievel:ijk 

de botsingsdiameter en de diepte van de potentiaa.lput in de door 

Nosanov veronderstelde Lennard-Jones ~otentiaal~ De parameter ~ is 

een maat voor de verhouding van de nulpuntsenergie en de potentiele 

energie van een deel tje. Als 7l > o, 46 is de grondtoestand van het 

sys teem gasvormig, a.ls 72. < o, 14 is de grond toe stand krista.ll~jn. 

Vo~r tussenliggende wa.arden van ~ is de grondtoestand vloeibaa.r. 

Voor 4He(1
1s0 ) geldt ~= 0,182. 

Voor een verzameling van gepolariseerde meta.stabiele helium-

a tomen kunnen we waarden van Cen €. uit de potentiaalkromme van een 

5(;-molekuul nemen:E= 0,07 eV en v= 4,2 A (Garrison 1973). Dit 

levert als quantumparameter voor metastabiel helium: ~ = 0,00086. 

Dit betekent da.t de grondtoesta.nd van gepolariseerde metastabiele 

heliumatomen vast is. Volgens Smirnov en Shlyapnikov (1976) vormen 

gepolariseerde meta~tabiele heliumatomen een metastabiel map,netisch 
-

kristal bij lage temperatuur. Z~ berek:enen dP levensduur van een 

a.toom a.an het 01'pervlak van het kristal ten aa.nzien van verdampin~ 

blj T= A K a.ls 1023 sec (orde van grootte). Zij concluderen hieruit 

dat er een sta.biel k:rista.l ka.n bests.an bU lage teml)era.turen. 

1.5 Het afstu~eerwerk 

Het doel van dit afstudeerwerk was een start te maken met 

experimenteel onderzoek naar metastabiel helium b~j lage 

temperatuur (T <100 mK). 

Ale produktie•methode Yan metastabiel helium is gekozen voor 

elektronenbombardement van vloeibaa.r helium met behulp van veld• 

emissie. In hoofdstuk 2 wordt het mechanisme van veldemissie in 

vloeibaar helium en in vacuum beschreven. Ook wordt veldionisatie 

in vloeibaar helium besproken. 

In hoofdstuk 3 wordt de meetopstelling besproken en komen enkele 

detectiemethoden van metastabiel helium a.an de orde. Voor de detectie 

is behalve de o~stelling in de mengkoeler een opstelling in een 

heliumcryostaat (1,5<T <£1,2 K) gebouwd, in het kader van een 

tweedejaars-proje~t. 

In hoofdstuk 4 worden experimentele resultaten van veldemissie, 

veldionisatie en de detectie van metastabiel helium gepresenteerd. 

Hoofdstuk 5 bevat de conelusies, die uit het a.fstudeerwerk naar 

voren zijn gekomen. 
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Hoofdstuk 2 : Veldemissie en veldionisatie 

2.1 Produktie van metastabiel helium met veldemissie of veldionisatie 

In het algemeen kan metastabiel helium geproduceerd worden door 

heliumatomen te beschieten met hoog-energetische deel t,jes. Di t 

gebeurt wanneer men een gasontlading in helium te weeg brengt 

(Phelps 1953), wanneer men een radioactief preparaat in vloeibaar 

helium plaatst (Surko 1968), of wanneer men helium bombardeert met 

elektronen. Hierbll ra1<:en heliumatomen, eventueel na ionisatie en 

recombinatie, in ePn hoger energieniveau. Een gedeelte van deze 

atomen zal in een aangeslagen triplet-toestand verkeren en vervallen 

naar de 23s1-toestand, ,of, in geval van molekuulvorming, naar de 

a3~:-toestand. Dit blUkt uit spectroscopische experimenten 

(Fitzsimmons 1973, Keto 1974). 

In de e:x:perimenten van Fitzsimmons en Keto wordt-een vloeibaar­

heliumoppervlak beschoten met 160 keV elektronen, met ePn stroom 

tot 1J.l.A• Dit levert circa 500 atomaire en circa 450 molekulaire 

metastabielen per elektron op. Deze methode is aantrekkelijk verge­

leken met het ondergedompelde radioactieve preparaat, dat een geringe 

en moeilfjk instelbare metastabielen-opbrengst heeft. De methode is 

echter niet geschikt in combinatie met een mengkoeler, vanwege de 

hoge warmtedissipatie,(160;UW/nA). 

Een minder dissipatieve methode (2jLW/nA) is veldemissie, Hierbij 

tunnelen elektronen uit een scherpe metalen punt door middel van een 

sterk elektrisch veld (circa 2.109 V/m, zie naragraaf 2.2). Dit veld 

kan bereikt worden door op een metalen punt een negatieve spanning 

(VP) aan te bren~en ten opzichte van een vlakke metalen plaat (het 

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

Figuur 2.1 : 

1117/IJJJJ 

emitter, V < 0 p 

trekrooster, Vt= 0 

Een metalen punt met kromtestraal r tegenover een 
p 

vlakke metalen plaat (trekrooster). Met een potentiaal-

verschil V kan aan de punt (emitter) een hoog elek-
P 

trisch veld verkregen worden. 
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elektrische veld bij de emitter is (Coelho 1971) 

v 
E = _L 

e kr , 
p 

waarin k een geometrie-pa.rameter is, die zwak afhankel~1k is van de 

verhouding van r en de afstand tussen emitter en trekrooster, K = 6 
'P 

is·een goede waarde. 

Veldemissie is ook mogelijk a.ls de configure.tie van figuur 2.1 

in vloeibaar helium wordt geplaatst. Door de emitter een positieve 

spanning ten opziehte van het trekrooster te geven is in deze situatie 

ook veldionisatie mogelijk. Dit is het verschijnsel dat elektronen uit 

atomen (hier heliumatomen) bij het metaalopnervlak het mete.al intun .... 

nelen (zie paragraaf 2.3). Zimmermann (1977) vond dat met veldemissie 

en veldionisatie in vloeibaar helium 0,1 A 1 meta.stabielen per elek­

tron gevormd worden •. Di t in het geval T = 1, 7 K en een stroom door 
-

de emitter van 1,6)oCA• Veldionisatie leverde meer metastabielen per 

elektron op dan veldemissie. 

Mehrotra (1979) detecteerde metastabielen in vloeibaar helium, 

afkomstig van een emitterende wolfraam-punt in de vloeistof. Hierbij was 

de stroom door de emitter tussen 1 nA en 1,µA, waarmee een metasta­

bielen-dichtheid van 1010 A 1012/cm3 werd bereikt. 

2.2 Veldemissie in vacufim 

Wanneer we een sterk elektrisch veld aanleggen loodrecht op een 

metalen oppervlak, kunnen er elektronen uit het meta.al ontsnappen 

door quantummechanische tunneling. We beschouwen e~n ~~n-dimensionale 

potentiaal van een elektron, dat in de richting loodrecht op het 

metalen oppervlak 1<'.an bewegen (de x-richting, zie figuur 2.2). Het 

nulniveau ia de potentiele energie van het elektron in het veldvr~e 

vacuttm. De potenti~le energie van ele1<tronen in het meta.al is .Jtl • a 
De potentiele energie buiten het meta.al wordt bepaald door de 

spiegelbeeldlading van een elektron buiten het meta.al. Deze spiegel­

beeldlading oefent een kracht uit op dit ele~tron van: 

e 
F = -e 

4Tr EJ,. 2x) 2 
, 
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V(~) 

-~ -5 
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Figuur 2.2 : Potentiele energie van een elektron in vacufim (getrokken 

liin, x>o) en in wolfraam (-W , x<O) volgens verge!'9 
9 a 

lijking (2.3), met E = 4.10 V/m, p = 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 potentiele energie buiten het metaal van -e2/16"€ox. 
Door een elektrisch veld E loodrecht op het metaal wordt de poten­

tiile energie verder verlaagd met -eEx. Samengevat 

[ 
-W , x~O a 

V(x) = 2 
- eEx 

e , x.:;:,o 1617'Ec,x 

Differenti~ren van V(x >o) levert 

3 ..1. .1 
Vmax(x:o) = -(.L!... )2 met x = <167Tb~. 4rr~o 0 

Het verband bii lage tem"Peratuur (T < 300 K) tussen de stroomdicht­

heid j van de ele~tronen, die door de potentiaalberg +.unnelen en het 

elektrische veld, wordt beschreven met de Fowler-Nordheim vergelljking: 

, 

B:fj de afleiding van (2.5) gaat men (zie bUvoorbeeld Good 1956) uit 

van de ~~n-dimensionale elektronpotentiaal in figuur 2.2 en beschouwt 

men een vr:fj elektronengas, dat aan de Fermi-Dirac statistiek voldoet. 

v(y) is een langzaam varierende functie van y en is ~etabelleerd in 
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v 

r , 

\"'-
0,5 ~ 

~-
~-

0 
0 0,5 1 

~y2 

Figuur 2.3 De parameter v in vergeli,fking (2 .. 5) ala funotie van 

y2 = e3E/417'E,J2= 1,45.10-7 E/¢2, met E in V/om en¢ 

in eV. De punten z~n getabelleerde waarden uit Good 
( 1956) en worden benaderd met de drie lHnetu~ken. 

Good (1956). In figuur 2.3 is v uitgezet ala funotie van y
2• v(y) 

kan benaderd worden met 

E 
v(y) = b - a­

~2. 
, 

waarin b en a oonstanten zijn in een be~aald interval van E. 

Om de stroom door een emitter te berekenen uit (2.5), besohouwen 

we de emitter ala een kegel met daarop een gedeelte van een bol 

(ruimtehoe'k uc1Tsr) met straal rp (zie figuur 2.1), zodat: 

i = o4:rrr2 
j p p ' 

waarin i de stroom door de emitter is. Met deze vergelfjking en 
'P 

verge lijking ( 2. 1 ) kunnen we ( 2. 5 ) hers chri,jven al s: 

i 
ln( ~ ) = C 

VP 

[: 
' 

met 

= ln( ~ 4,s4.10-6 exp(6,s3.107a./#) 
k ¢ 

= -6,e3.107b¢-tkrp ' 
¢ in eV ; rp in om. 
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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 ~edeelte f het trekrooster bereiken wordt(2.8): 

it 
ln( 2) = C 

v"P 
+ ln(r)+ D 

VP • 

We geven een numeriek voorbeeld van de stroom door een emitter 

bepaa.ld uit vergel~king (2.8). Voor wolfraam geldt ¢ = 4,5 eV. 

Typische waarden voor een veldemi tter zjJn k = 5, r = 1 o-5 em, o<=O, 6 p 
(Halpern 1969a). Nemen we V = 1000 V·, dan geldt E = 2.107 V/cm, 

b = 1 en a= 2.10-7 (ev) 2cmlv. Dit levert i = 0,1 pA. V = 2000 V 
p 

levert onder verder dezelfde condities ip = 50jlA. 

2.3 Veldionisatie 
Wanneer het elektrische veld blj een metalen punt tegengesteld 

van teken is ala bti veldemissie, dan is veldionisatie mogel~1k., In di t 

ge-yal kunnen elektronen uit een atoom buiten het metaal in het metaal 

tunnelen. De achtergebleven positieve ionen zullen dan naar het 

trelcrooster bewegen {zie figuur 2.1,blz.10). 

40eV 

v 
i 30 

20 

10 

0 
"" -¢ I 

\ I 
-10 ' I I I I 

I 
Xe 

I 
11 

-20 11 
1 I 

~1.J ____ J 

Figuur 2.4 : Schematische weergave van veldionisatie. Het energie­

niveau van een elektron in het atoom wordt opgetild 

door het elektrische veld E. 
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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). Ale de potenti§le energie (eEx - I) van het valentie­

elektron in bet 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 Toor veldionisatie groter zal 

zijn dan voor veldemissie. 

Ten geTolge van de ,!'?TOte veldsterkte bij de emitter worden daar 

de heliumatomen gepolariseerd en door de veldgradi§nt naar de emitter 

toegetrokken. De druk van het helium rond de emitter kan hierdoor 

zo groot worden (elektrostrictie) dat de smeltdruk van helium 

(f5 atm als T<1 K) overschreden wordt en er een vast laagje helium 

rond de emitter ontstaat. 

2.4 Veldemissie en veldionisatie in vloeibaar helium 

We beschouwen de configuTatie van figuur 2.1 (blz.9) onderge~om­

peld in vloeibaar helium. Voor veldemissie en veldionisatie in 

vloeibaar helium doen zieh twee eomplieaties voor ten opzichte van 

veldemissie in vacuum. Deze betreffen ten eerste de beperking van 

de elektrisehe stroom door ruimtelading en ten tweede het productie­

mechanisme van de ionen b~ de punt. De eerste eomplicatie zal toege­

licht worden aan de hand van een korte beschouwing 9ver ionen in 

vloeibaar helium. 

Voor veldemissie is vastgesteld (Zimmermann 1977) dat de ladings­

dragers in vloei baar helium elektronen z11n, die een "lep:e bel" om 

zich heen vormen, met een straal van circa 16 1. Als er een kracht 

o~ dit elektron uitgeoefend wordt, moet niet alleen het elektron 

versneld worden, maar ook het helium dat om de ~elektron-bel" heen 

stroomt. Dit vermeerdert de effectieve masea van het ele:ktron met 

de hydronamisehe massa. Deze bedraagt voor een bel met straal r =161: 

, 

waarin f He de dichtheid van helium is en ~e de massa van een 

heliumatoom. 
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De ladingsdragers in geval van veldionisatie zijn positieve helium­

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 1 wordt de smeltdruk (25 atm, 

T<1 K) oversohreden, 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 circa 40 n;re (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. 

Dese is: 

• 

Door de grote eff~ctieve massa bewegen de ionen in het elektrische 
- -

veld tussen emitter en trekrooster traag vergeleken met de elektronen 

in- het geval van veldemissie in vacuttm. 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 b\jkomend versch~1nsel is da t de ladingsdragers beneden het 

A-punt niet bewegen als vrije ionen, maar vortices cre~ren in het 

helium. Het vermoeden bestaat dat er een wirwar van vortices ontstaat 

als T~0,4 K. Hoe de geleiding hierin plaatsvindt is niet duidelijk 

(Philli~s 1975). Voor het berekenen van de i-V-karakteristiek van 

de emitter-trekrooster confignratie blUkt dit echter niet van belang 

te -~n, aangezien we aan de ionen een effectieve beweeglijkheid kunnen 

toekennen. 

De tweede complicatie is,dat de ionen~produktie bij de emitter 

niet alleen het quantummechanische tunneleffect is. Er vindt ook 

ladingsmultiplicatie 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 

secundaire ionisatie optreedt (Hickson 1971, Phillips 1975, 

Zimmermann 1977). 

Wanneer de stroom ruimteladingsbe~erkt is blljken de details van 

het ladingsproduktiemechanisme echter geen rol te spelen voor het 



(2.9) 

16 

verband tussen de stroom door de emitter en de a.,,anning. 
'v/e zullen nu over gaan tot de berekening van de i-V-karakteristiek 

van de emitter-trekrooster eonfipuratie in vlof>iba.ar helium in het 

geval van een ruimtela.dingsbeperkte stroom. 

Halpern en Gomer (1969a) benaderden de emitter-trekrooster 

configuratie van figuur 2.1 (blz.9) met een "bolsymmetrysische" 

geometrie, wa.arin de emitter in het eentrum van een geleidende bol 

(trekrooeter) met stra.al R wordt gedacht, zie figuur 2.5. 

De ionen bewegen in een kegel met ruimtehoek ~.,,.. Het brongebied 

van de ionen strekt zieh uit van het emitteroppervlak tot een 

afstand r van het middelpunt. r en « hebben een effectieve waarde. s s 
De onderlinge afstoting van de ionen in ta.ngentiele richting wordt 

verwaarloosd, ev.enals de beweging van de vloeistof tengevolge van 

de ionenstroom. 

Voor het gebied in de kegel met r
8 
< r <R ~eldt de Poisson­

vergelljking (r is de afstand tot het middelpunt): 

-
1 L( 2 dV) 

2 dr r dr = 
r 

Vis de elektrische potentiaal,f de ruimtelading,e0 E~ de dielek­

trische constante van He. De randvoo1'Waa.rden zi1n: 

Figu.ur 2.5 : De "bolsymmetrische" geometrie van een emitter met 

stra.al r in het middelpunt van een bolvormig 
p 

trekrooeter met straal R. Het brongebied van de ionen 

is beperkt tot r < r (r • 
p s 
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en V(r=R) = 0 

( dV) = E_; dr r=r9 s , constant, onafhankelijk van i • 
p 

Randvoorwaarde (2.11) komt neer op de veronderstelling dat i zeer 
p 

sterk afhangt van het veld bii de emitter, wa.t zeker het geval is 

voor veldemissie (zie getallen-voorbeeld blz.13). Dan mag voor de 

relatief kleine va.riatie in i in het ruimteladingsbeperkte ~ebied 
J> 

E als constant worden besehouwd. s 
De stroom ip tussen emitter en trekrooster is: 

, 

met vd de driftsnelheid van de ionen. We stellen nu: 

, 

met )"- de beweegl\jkheid van de ionen en E de veldsterkte tussen 

emitter en trekrooster, I'- is onafhankelifl< van E. 

Integreren van (2.9) levert met (2.10).(2.11)',(2.12),(2.13) en 

IEI = dV/dr : 

dV ( :i 
dr = 4 

r 
+ 

met 

Typische experimentele waarden zijn 

De waarden van E en r zijn van de s s 
10-7 m. De eonstanten c1 en c2 zijn 

respectievel\jk 4.1O7 v2 /m. 

, 

21 r 3 
p s 

-6 2; i = 1 nA, °'I"= 1 O m Vsec. 

o~de 2.109 V/m en respectieveliik 

dan van de orde 2.10-7 v2m2 en 
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Integratie van (2.14) levert met x = r/r s 

met A= 
21 p. 

• 

• . 

' 

t , 

A is van de orde 10-5. Als- y((A'j or y)>A3 kunnen we ~~n van de 

twee termen in de inte~aal verwaarlozen: 

[ f 0' 1 x. 2 11 Ox I 4 A i Jx A i l V(x)-V = E r y- dy + (y- + -y) dy + (-y) dy 
s 8 s 1 0,1x' 10x' 

, 
met x' = i'f (grootte-orde 45) • 

1 . -
De middelste integraal in (2.17) is numeriek berekend als 13,73 A3 

(Simpsonregel, zie ook Halpern(1969a)), zodat (2.17) wordt : 

' 
1 

r)1oi!'r. s 

De tweede term in het rechterlid is te verwaarlozen ten opzichte 

van 1. We defini!ren: 

V = Er 
0 s s • 

Als het ladingsproduktiemechanisme alleen veldemissie zou z\jn geldt 

V = V , de spanning op de emitter. Voor r = R volgt dan uit (2.18) s p 
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: 
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Is het ladingsproduktiemechanisme anders dan alleen veldemissie, 

bijvoorbeeld ook ionieatie (zie blz.15), dan is V niet gelljk aan s 
de spanning op de emitter. Het verschil is dan verdisconteerd in 

de constante V • Het ladingsproduktiemechanisme is dus gevat in 
0 

V , een constante die experimenteel bepaald kan worden. 
0 

Soma is niet de stroom door de emitter (i ) gemeten, maar de 
l> 

stroom door het trekrooster (it). ,Ala de ionenstroom afkomstig van 

de emitter slechts voor een gedeelte f het trekrooster bereikt, dan 

wordt vergel~king (2.20) : 

V V 2 ( 2R )i .t 
- "P = 0 + 311EoE,. IX.;"-f 

1 t • 
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Hoofdstuk 3 Meetopstelling en meetmethode 

In dit hoofdstuk worden de opstellingen besproken, vaarin helium 

wordt ge~xiteerd 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-4Ee-mengsels weergegeven. 

Een 3He--4He-mengsel beneden T= 0,87 K kan zich in twee fasen splitsen: 

De :3He-rijke fase (geconcentreerde fase) en de 3He-arme fase (verdunde 

fase). De eindige oplosbaarheid van 3He in 4Re als T= 0 K is 

essentieel voor de werking van de meng~oeler. 

Figuur 3.2 is een sehem<van een 3He-eirculerende mengkoeler. Aan 

de verdamper wordt met een pomp heliumdam~ onttrokken. Deze damp 

bestaat bfjna geheel uit 3He. Na de pomp wordt het gas de cryostaat 

binnen geleid en eondenseert op het 1K-bad (of condensor). Bij de 

verdamper en de warmtewisselaars koelt het 3He verder af. Aldus 

voorgekoeld komt het de mengkamer binnen. In de mengkamer drijft de 

geconcentreerde fase op de verdunde fase. Ala het 3He de fase-grens 

passe~rt neemt het varmte op. Dit volp.t uit de eerste hoofdwet van 

een open systeem, toegepast op de mengkamer. 

1.5 niet superflui'de •He 

T'tK) 

1.0 

as 

0 0064 Q2 o.4 xl o.6 a.a 

Figuur 3.1 : Het fase-diagram van 3He-4He-mengsels. x
3 

is de 

molaire concentratie 3He. 
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POMP T • 300 IC 

---
He4 

He4 ·1 %He3 

He3 

He4 • 
6.4o/eHe3 

Condensor • 1,3 IC 

Constrictie 

W.natewisselaars 

T
1
• ; a (T.) 

3C- 1. 

MengklllMlr 

1:- • H . (T ) 
m ' 3d m 

Figuur 3.2 : Schematische weergave van een mengkoeler. Verklaring 

zie tekst. 

Voor de mol•ire enthalpie van 3He in de geconcentreerde fase 

geldt (Gijsman 1980): 

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

de geconcentreerde fase is 

De eerste hoofdwet voor een o~en systeem levert met (3.1) en (3.2) 

toegepast op de mengkamer: 

f 
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waarin Q de warmtebelasting op de mengkamer is en n3 de molaire 

stroom 3He door de mengkamer. Ti en Tm zijn de temperaturen van 

respectievelfjk de ingaande en uitgaande stroom 3He. Daar Tm~Ti 
geldt voor bet koelvermogen van de mengkamer: 

Als al het koelvermogen gebruikt wordt om het vermogen, dat bij 

de emitter in geval van veldemissie in de meetruimte wordt gebracht, 

veg te koelen, dan geldt: 

' 

waarin VP en ip respectievelijk de spanning op en de stroom door de 

emitter zijn. Voor V en i geldt relatie (2.20), bl~.18. Ingevuld 
p p 

in (3.5) levert dit een minimumtem~eratuur van de mengkamer ala 

functie van ip. Dit is weergegeven in figuur 3.3 voor het geval 
-6 2/v . I V

0 
= 1000 V, R = 4 mm, ~f<= 10 m sen n3 = 50;miol s. 

T(mK) 

10 i (nA) 
p 

Figuur 3.3 : Het temperatuurgebied van de mengkoeler (geareeerd) 

ale deze belast wordt met de warmte, die ontwik~eld 

word t b~j de emitter, 11ie tekst. 
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3.2 De mengkoeleropstelling 

In deze paragraa.f wordt de mengkoelero~stelling besproken. In 

figuur 3.4 is een schema van de opstelling weergegeven. We zien de 

stikstofcryostaat waarbinnen zich de heliumcryostaat bevindt. In 

de heliumcryostaat hangt de vacuiimkamer, waaromheen de superspoel 

bevestigd is. In de vacuUmkamer zit de mengkoeler en de meetruimte. 

Eerst zullen enkele onderdelen van de opstelling besproken worden, 

zoals de meetruimte en het gasbehandelingssysteem van de meetruimte. 

Vervolgens komen de thermometrie en de mat2'!leet 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 z~n aan~e~even in figuu~ 3.4. Het 

experiment (paragraaf 3.3) hangt aan de bovenring. De meetruimte 

wordt om het exneriment geplaatst en vastgeschroefd aan de bovenring. 

Een indium-ring zorgt voor de afdichting. De meetruimte wordt gekoeld 

door de men~kamer. Het thermische kon+akt tussen helium in de meet­

ruimte en de koperen wand van de men~kamer wordt bevorderd door een 

laagje (2 mm) sintermateriaal. 

De bovenring bevat de doorvoeren van vier elektrische dTaden voor 

het exneriment, doorvoeren van de elektrische bedradin~ van de 

thermometers R
4 

en R
5 

en van een hoogsnannin~s~abel. 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 (1903). 

3.2.2 Het gasbehandelingssysteem van de meetruirute 

Voordat de afkoeling van het ex~eriment begonnen wordt, pompt 

men gedurende circa vier uur aan de mengkoeler, de vacuUmkamer en 

de meetruimte om lucht en andere gassen te verwUderen. 

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 

heeft warmtekontakt met het 1K-bad en de verdamper, zodat het helium 

hier condenseert. Eventuele verontreinipingen, zoals lucht, worden 

ingevangen door het zeoliet. 
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Figuur 3.4 : Schematisch overzicht van de mengkoeleropstelling. De 

po~ities van de meetruimte en de superspoel zljn op 

schaal getekend (1:1,5). R
3

, R4, en R
5 

stellen 

thermometers voor. 
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In de condensatieleiding z~n impedanties opgenomen om een ~ote 

warmtebelasting op de mengkam.er te voorkomen. De impedanties bestaan 

uit buisjes met een binnen-diameter van 0,3 mm en een totale len~te 

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

sluiting tussen de meetruimte en de heliumcryostaat door superfluide 

helium-kruip onderdrukt. Superflurde helium kruipt nameljjk 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 mogeli1k is dat in de impedanties een verstopping ont­

staat als er vloeibaar helium in de meetruimte aanwezig is, is er 

een reserveleiding aanwezig. Deze leiding is af gesloten tjjdens het 

incondenseren. 

Een gevolg van de impedanties is, dat het helium in de meetruimte, 

bjj opwarming van het __ eneriment, ;J.angzaam terugkomt (circa drie uur). 

Bovendien kan de lucht in de meetruimte, voordat een experiment 

begonnen wordt, niet helemaal weggepompt worden. 

De hoeveelheid helium, die ingecondenseerd wordt in de meetruimte, 

wordt afgeleid uit de drukverlaging in de voorraadvaten. Hie~bij 

hanteert men de regel dat 666 torrliter helium bjj 300 K overeenkomt 

met ''n cm3 vloeibaar helium. Het niveau van het heliumoppervlak in 

de meetruimte kan men o~ deze manier met circa 5% nauwkeuri~heid 
instellen. 

3.2.3 Thermometrie 

Voor het meten van de temperatuur maakt men gebruik van temperatuur­

afhankelijke elektrische koolwePrstanden. In ons gaval zjjn dit 

226Jo,5V1att weerstanden van het merk Speer. Deze zijn bruikbaar als de 

temperatuur hoger is dan 20 mK. Een uitdrukking voor het verband 

tussen de weerstand R en de temperatuur T is: 

met a constanten. 
n 

' 

Voor de weerstanden R
3 

en R
5 

in de meetopstelling (figuur 3.4) 

z~n ~kgrafieken, afkomstig uit andere experimenten in de groep, 

beschikbaar. R4 is niet geUkt, maar geeft wel een indicatie van de 
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temperatuur boven in de meetruimte, want ijkin~en van Speer-weer­

standen versehillen onderling niet veel. De weerstandswaarden 

worden gemeten met een weerstandsbrug met een klein meetvermogen_ 

(<(10 pW). Omdat de absolute temperatuur geen belangr~ke parameter 

bleek te zijn in dit stadium van het onderzoek zijn de koolweerstanden 

niet opnieuw geijkt. 

De weerstandswaarden zijn niet alleen afhankelijk van de temperatuur, 

maar ook van het magneetveld (magnetostrictie). Bovendien blijkt het 

magneetveld de temperatuur te bernvloeden. In een veranderend 

magneetveld treden er wervelstromen op in metalen onderdelen, wat 

opwarming veroorzaakt. In een constant magneetveld van 1 Tesla 

werden de weerstandswaarden gemeten (Zeegers j9a4) biJ T= 50 mK. De 

weerstandaveranderingen ten opsichte van B = 0 Tesla waren 

AR~/R3~-40% en AR5/R5=-300h. Deze afname van R kan niet alleen het 

gevolg z~n van magnetoatrietie. De invloed van magnetostrictie op 
-- ~ 

Speerweeratanden ala B.:e;:5 T bedraagt slechta enkele procenten 

(Naughton 1983). De afname van R
3 

en R
5 

weerapiegelt dus een tempe­

ratuur-toename. Deze is circa 10 mK en kan veroorzaakt worden door 

vervelstromen in metaal ten gevolge van mechanische trillingen van 

diD metaal in bet magneetveld. 

3.2.4 De magneet 

Een beschrjjving 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 zijn de afmetingen van de spoel gegeven. 

Het veld in het centrum van de spoel (op de symmetrie-as, z=O) 

kan berekend worden door integratie over alle windingen. Het veld 

I 2b 21,3 

--~~~---, 
&1 = mm 
a = 31,3 mm 

b = 45,0 mm z:o 

~S\\SSSSSSSSSS~ N = 7400 ± 200 

Figuur 3.5 : Lengtedoorsnede van de spoel langs de symmetrie-as. 

N is het aantal wikkelingen van de s~oel. 
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op de as op afstand 1 van het midden wordt berekend uit superpoaitie 
van de velden van twee denkbeeldige spoelen met middelpunt op positie 

z en lengten 2(b-z) en 2(b+s) (Zijlstra 1967). Het resultaat is: 

!W. 
I 

met , • 

Hierin is N het aantal wikkelin~en van de spoel en I de stroom door 

de spoel. De betekenis van a1, a 2, b en ~ 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=O geldt B(z=O)/I =(0,089±0,03) 

T/A. Met een oppikspoeltje werd gevonden B(z=O)/I =·0,11 T/A (Stans 

1983). Het maximale veld dat met de spoel bereikt werd was ~,4 T. 
De zelfinductie van de spoel is L = (0,95 + 0.05) H. 

B/I (T/A) 

0,1 

0,05 

0 2 4 6 8 10 z(cm) 

Figuur 3.6 : De verhouding van het magneetveld op de as van de spoel 

en de stroom door de windin~en als functie van de plaats 

op de as, volgens vergelfjking (3.6). 
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De superspoel kan in de"persistent mode" opereren. In deze 

toestand is de spoel kortgesloten met een zeer kleine weerstand R'. 

De leeglooptijd T'' van de spoel in de persistent mode is 1,5.108 s 

(circa 5 jaar), zodat met L= 0,95 H volgt R' = 6 n.Q. 

In de "normal mode" is de spoel kortgesloten met een weerstand R. 

De stroom door de spoel kan nu op- of af gerep.eld worden. De oplaad­

tijd is 7= L/R = 2,5 s. Voor het opladen van de spoel werd een 120 A 

stroombron (Cryogenic Consulted Ltd PS120R) of een 10 A stroombron 

(i t-VL-2) gebruikt. Deze stroombronnen hebben de mogel!ikheid de 

stroom constant in de tijd te veranderen. 

De inductiespanning over de spoel t~dens het vera.nderen va.n de 

stroom is niet stabiel, zie figuur 3.7. De oorzaak van de pieken 

heeft te maken met "flux jum-ping", een verschijnsel dat vaak voorltomt 

in snoelen waarvan de draad bestaat uit een enkele super~eleidende 

kern met een koperen· mantel. Een andere mogel11kheid __ is dat een 

superge~eidende kortsluiting van een aantal windingen, die plotseling 

normaal wordt, een spanningspiek veroorzaakt.Deze kortsluiting kan 

het gevolg ztjn van een doorslag tijdens een quench van de spoel, van 

slechte isolatie van de draad of va.n onzorgvuldig wikkelen tijdens 

de frabicage van de spoel. 

!~ 
lOOsec 

Figuur 3.7 : De spanning over de spoel tij~ens het opladen. 

dI/dt = 0,04 A/s. 



(3.7) 

( 3.8) 

( 3. 9) 

(3.10) 

- 29 

3.2.5 De invloed van een ma,1??1eetveld op metastabiel helium 

Een metastabiel heliumatoom of -mole1<uul heeft spin S=1. Het 

baanimpulsmoment van de elektronenwolk is L=O, dus het magnetisch 

moment van een metastabiel heliumatoom of -molekuul is: 

.... 
)A-= 

e .... --s m , 
met m de massa van een elektron. De componentf<z van het magnetisch .... 
moment in de richting van het magneetveld B is: 

, m = -1,0, 1 s 
, 

met ft:s het bohrmagneton:,ttB = en/2m, waarin m de massa van een 

elektron is. 

De potentille energie van het magnetische moment in een ma@neet­

veld B is: 

Deze energie is minimaal ala ms= -1, dat wil zeggen als de 

z-component van de spin in de richtin~ tegen~esteld aan ~ wijst. De 

magnetische energie van een mol metastabiel helium met gelt1kgerichte 

spins is 11B J/molT. Het verschil in ma~etisehe energie op de as in 

het midden van de spoel en 2 cm uit het midden is 11AB = 1,3 J/mol 

als B(z=O) = 2 T. Ter vergelljking, NkT = 0,8 J/mol ale T = 0,1 K en 

het verschil in potenti~le enerp.ie van de zwaarte~racht is 
-4 I Nmgah = s.10 J mol. 

In de spoel werkt een kracht in de aa-richting op een metastabiel 
hel~umatoom of -molekuul van : 

~ at 
F = -2m IA.... -

S/ D dz 
, 

waarbi1 de z-as de symmetrie-as van de st>oel is. De '.J'OSi tieve 

z-richting is in de richtin~ van B. 

We beschouwen nu de situatie dat in de meetruimte een gas van 

metastabiel helium aanwezig is. De metastabielen met negatieve snin 
10 

zullen ten gevolge van de ~racht (3.t) naar het midden van de 

magneet bewegen. Metastabielen met een nositieve spin bewegen van 
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het midden af. Omdat het magneetveld van de symmetrie-as af naar de 

rand van de meetruimte toeneemt, bewegen de metastabielen met 

nega.tieve spin naar de rand van de meetruimte. Als deze metastabielen 

de wand treffen kan dat aanleidin~ geven tot verval. Daa.rom is het 

zeer de vraag of het in principe mogel~k is metastabielen met het 

magneetveld van een spoel "vast te houden",(zie ook blz.3). 

Voordat we de invloed van een magnetische kraeht op metastabiel 

helium, dat zich in vloeibaar helium bevindt, beschouwen, bespreken 

we het gedrag van metastabielen in vloeibaar helium. Metastabiele 

heliumatomen en -molekulen bli1ken evens.ls ionen in"bellen"te zi tten. 

De straal van de bel om het atoom in de 23s1-toestand is berekend 

en gemeten als 5 1 (Fitzsimmons 1973). Men neemt aan dat het molekuul 

in de a3~:-toestand zich in een even grote bel bevindt (Calvani 197~). 
De energie ten gevol~e van de opnervlaktespanning van het omringende 
~ 2 ·-

He is ~.41Tr , met r de straal van de bel. Met r = 5 1 en 

(= 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 wrUvingskracht een metastabiel 

in vloeibaar helium ondervindt, zodat we de invloed van de ma.gnetische 

kracht op een metastabiel in prinoipe niet kunnen bere~enen. Wel 

kunnen we een schattin~ maken van deze invloed door een metastabiel 

te beschouwen a.ls een bol met straal 5 K en door te veronderstellen 

dat deze bol zich onder invloed van een kracht net zo gedraagt a.ls 

een elektron in vloeibaar helium, die ook in een "bel" zit 

(zie blz.14). 

Een elektron beweegt onder invloed van een elektrisohe kraoht F 

aet een oonstante anelheid vd in het ruimteladinp-sbeperkte gebied 

(paragraaf 2.4,blz.17), die we kunnen sohrijven als: 

' 
met _µ._de effeotieve beweegljjkheid van het elektron, p_= 7 .1 o-7 m2 /Vs 

(Ph~llips 1975). In vergel,f4king (3.11) is F een kracht op het elektron 

die niet noodzakelijk een elektrische kracht hoeft te z~n. Het 

quotiint ei)A-_ is dan een wrljvingsconstante en bedraagt 2,5.10-13Ns/m. 

We veronderstellen nu dat voor de beweging van een metastabiel 

heliumatoom of -molekuul ook vergeliiking (3.11) geldt, ondanks het 
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feit dat de grootten van een "metastabielen-bel" 

en een "elektron-bel" een factor drie 

verschillen. Als we voor F de magnetische kracht (3.10) invullen 
-24 2 met ms= -1,l'B = 9,27.10 Am vinden we voor de snelheid vJ 

van een metastabiel heliumatoom of -molekuul in vloeibaar helium 

ten gevolge van een magneetveldgradient: 

v' = 1 10-11 !ll! d • dz • 

In figuur 3.6 zien we dat dB/dz <20 T/m in de Sl)oel a.ls B = 2 T, 

wat volgens (3.12) zeer kleine snelheden van een metastabiel in 

vloeibaar helium betekent ten gevol~e va.n magnetische krachten. De 

beweging van de vloeistof zal in het algemeen groot zijn ten opzichte 

van vi• De invloed van het magneetveld op de beweging van metasta­

bielen ltJkt due verwaarloosbaar te z~jn. 

Bovenstaande vergel~~ing van een metastabiel met een elektron in 

helium is echter speculatief. In de wrljvingsconstanle ef'_heeft~­

een effectieve waarde, die niet alleen bel'aald vordt door de grootte 

van de bel, maar ook door het geleidingsmecha.ntsme van de elektronen 

in het ruimteladingsbeperkte gebied. De wrjjvin~ die een metastabiel 

in het (superflurde) helium ondervindt kan dus anders z~n dan voor 

een elektron. Experimenten zullen deze zaak moeten verhelderen. 

3.2.6 De vervaardiging van veldemitters 

Als aateriaal van de emitters werd wolfraam gekozen, vanwege het 

hoge smeltpunt (3410°c) en de lage uittreepotentiaal (~ = 4,5 eV). 

Er werd ook wolfraam met 1,5% thorium gebruikt, omdat dit een lagere 

uittreepotentiaal heeft dan suiver wolfraam (~ = 2,8 eV). 

Volgens Halpern en Gomer (1969) treedt veldemissie op in vloeibaar 

helium als de veldsterkte groter is dan· t,3.109 V/m en veldionisatie 

ale de veldsterkte groter is dan 13,6.109 V/m. Voor de veldsterkte 

bij de emitter geldt E ~ V/6r (zie blz.10). Met de spanningsbron 
e l' 

die one ter beschikking stond kon 5 kV bereikt worden. Dit levert 

a.ls eis voor de kromtestraal van de emitter in het geval van 

veldemissie r <(4000 ! en in het geval van veidionisatie r <(700 1. p p 
Omdat voor ho~e spanningen doorslag op kan treden in de me~truimte 

(zie paragraaf 4.1) is het in het algemeen wensel~k emitters te 

gebruiken met een zo klein mogelUke kromtestraal, zodat met een lage 

spanning gewerkt kan worden. In de prakt~k bleken emitters met een 
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kromtestraal kleiner dan circa 1500 ! gesehikt voor veldemissie. 

De emitters worden vervaardigd door het elektrolytisch etsen 

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

B~1 de techniek diie aanvankeli.11<: werd gebruikt, wordt de wolfraam­

draad enkele millimeters in de oplossing gehangen, loodrecht op het 

vloeistofoppervlak. De wolfraamdraad kr~gt een spanning van + 30V 

ten opzichte van de oplossing. Na circa 7 minuten valt het gedeelte 

van de draad da.'b in de o-plossing steekt van de draad af. Hierna 

wordt zo snel mogel~jk de stroom met een handschakela.ar onderbroken, 

om verder etsen van de gevormde punt aan het opnervlak van de 

oplossing te voorkomen. 

De aldus gevormde emitter werd bestudeerd met de elektronen­

microscoo-p (Stereoscan 9600) in de groep Fysica van Oppervlakken 

en Grenslagen van de vakgroep Vaste Stof. Uit de vergroting werd 

de kromtestraal van de emitter geschat. Deze varieerde tussen--1 en 2 

JUll' met een enkele uitschieter van 0,3.l"m• In fip:uur 3.8 is een 

voorbeeld van de contour van een emitter get~kend. 

In de 1'roduktie van 15 emitters werd de snanning tfjdens het 

etsproces en de insteeklengte van de wolfraamdraad in de onlossing 

gevarieerd. Er werd geen verband gevonden tussen deze grootheden 

en de kromtestraal van de emitter. 

Figuur ~.8 : Contouren van een emitter, zichtbaar gemaakt met 

behul-p van een elektronenmicroscoop, met verschillende 

vergroting. 
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De tweede techniek, die gebruikt is voor het verTaardi~en van 

veldemitters is het ringetsen (Daalmans 1972). Hierb~ wordt een 

wolfraamdraad door een metalen ring gestoken, waarin zich een vlies 

NaOH-oplossing bevindt, zie figuur 3.9. Tussen de ring en de wol­

fraamdraad wordt een wisselsnanning van 6 V aangebracht gedurende 

50 s. Hierdoor wordt de diameter van de draad over een lengte van 

circa 0,8 mm voor on~eveer de helft we~ge!tst (1 9 fase). Het gedeelte 

onder de vernauwing noemen we het uitstee~sel. Vervol~ens wordt de 

draad met de vernauwing in de NaOH-onloesing ge~laatst. De draad 

wordt verder ge~tst met een wisselsnanning van 2 V tussen de draad 

en de oulossing (2e fase). Na 30 ~ 40 s valt het uitsteeksel van de 

draad. Op dit moment wordt de stroom met eem handschakelaar onder­

broken. E~n A twee seconden hiermee wachten had geen invloed op de 

kromtestraal van emitter. Na het.etsnroces wordt de emitter afge­

spoeld met gedestill~erd water. Wanneer de wis~elspanning tijdens de 
e ·- -

2 fase van het ringetsen vervangen wordt door een gel~jks-panning 

van + 30 V, levert dit ~en twee maal zo grote l<romtestraal op. 

De kromtestraal van· emitters verl<regen met ringetsen werd 

bepaald met de elektronen microscoop en bleek te varieren van 500 

tot 1500 1. De spreiding wordt mogelijk veroorzaakt doordat het 

wolfraam niet regelmatig van de draad verw~1derd wordt. De lengte 

van het uitstee~sel leek van invloed te zun op de kromtestraal. 

We maken een model van het etsnroces in de tweede fase, waarmee 

we een onderp-rens voor de kromtestraal van de emitter vinden. Zie 

·figuur 3.1 O. De vernauwin(l' en het ui tsteeksel worden retl'elma ti&r in 

de t~d dunner. Het uitsteeksel breekt af on het moment dat de 

6V 

"' .. "' "' "' .. 
"' "' "' "' NaOH "' 

"' "' "' CV <\I N 

1
9 fase 

Figuur 3.9 : De vervaardi~ing van emitters met de techniek van 

het rint"'etsen. 
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de verna.uwing 

i 
l het uitsteeksel 
l 

Fi~ur 3.10 : De wolfraamdraad in de NaOH-oplossin~ ttidens de 

tweede fase van het ringetsen, net voor het moment 

waarop de vernauwing het gewieht van het uitsteeksel 

niet meer kan dragen. 

vernauwing het gewieht van het uitsteeksel niet meer kan dragen. De 

diameter van de vernauwin~ is dan 2rp• 

Het gewieht van het uitsteeksel is in goede bena.dering: 

' 

met d de diameter van het uitsteeksel,Ap het versehil in diehtheid 

tussen wolfraam en de Na.O·H-oplossing en g de versnelling van de 

zwaartekracht. De diameter 2r van de vernauwing o~ het moment van 
2 p 

breuk volgt ui t G = 'Tl' ( 2r ) <r / 4 , met O"' de treksterkte van 
p 

wolfraamdraad. Met vergelfjking (3.13) levert dit : 

• 

De treksterkte is bepaald door een gewicht aa.n de wolfraamdraa.d te 

hangen. De draad brak telkens b~ de inklemmin~. De gevonden waarde 

was (j = (2,1±(),1).109 kg/m2 , wat overeenkomt met de waarde die het 

Engineerin~ Materials Handbook (1958) opgeeft voor wolfraamdraa.d met 

een diameter van 125j<m• 
De diameter van het uitsteeksel wordt door het ets~roces (2e fase) 

verminderd tot ongeveer de helft van de oors'Oronkeliike diameter, dus 

d = 50~m. Met Af = 1a.103 kg/m3 wordt vergel~king (3.14): 
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r = p 

Deze vergeltlking is weergegeven in figuur ~.11. In deze figuur zijn 

eveneens de kromtestralen van een aantal emitters weergegeven. De 

gemeten waarden van de ~romtestralen zim groter dan de ondergrens 

in vergeliiking ( 3 .15). De grote meetonnauwkeurigheid in rekening 

gebracht lljkt er toch een grote spreiding in de kromtestralen van 

de emitters te z~n. Dit wordt veroorzaakt doordat het etsproces de 

draad niet gelijkmatig dunner maakt en omdat de treksterkte in de 

vernauwing niet overal gelUk zal zijn. De vernauving zal daar breken 

waar de draad het zwakst is, bijvoorbeeld bij een kristalfout. Voorts 

l~kt de kromtestraal van de emitter sterker af te hangen van de 

lengte van het uitsteeksel dan uit vergeltiking (3.15) volgt. Dit 

kan betekenen dat de treksterkte van de vernauwing gemiddeld kleiner 

rp(10-7) 
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Figuur 3.11 : De kromtestralen van een aantal emitters, waarb~ 

tljdens het etsproaes een benaalde lengte 1 van het 

uitsteeksel ~ehanteerd werd. De vierkante symbolen 

betreft emitters van wolfraam~ de ronde symbolen 

emitters van wolfraam-thorium. De getro~ken lijn geeft 

vergel~1'king ( 3.1 i:;) weer. 
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is dan bovenstaande waarde van de treksterkte van het 0,1 mm dikke_ 

wolfraamdraad. 

Uit figuur 3.11 blljkt dat de kromtestraal in de gewenste orde 

van grootte ligt a.ls de lengte van het uitsteeksel kleiner is dan 

circa 1 mm. In de tweede fase van het ringetsen is niet genrobeerd 

· emitters te maken met 1 = o. 
Veldemitters, die voor gebruik in aanmerking komen, moeten een 

kleine kromtestraal (<:"15001) hebben en bovendien schoon z~n en 

niet kromgebogen. Het percentage gesehikte emitters hangt sterk af 

van de ervaring en de voorzichtigheid van de vervaardiger. Met 

erY&ring bedroeg dit percentage 80%. 
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3.3 Het experiment in de meetruimte van de mengkoeleropstelling 

In deze paragraaf wordt de oors~ronkelljke opzet beschreven van 

het exneriment in de mengkoelero~stelling voor de productie van 

metastabiel helium. Ook wordt aan~egeven hoe de stroom door de 

emitter en de hoogspanning gemeten wordt. Tot slot volgt een 

beschrjjving van de verschillende eonfiguratiee van de emitter en 

het trekrooster in de meetruimte. 

3.3.1 De oorspronkelijke opzet 

De eerste pogingen om metastabiel helium te creiren waren geba­

seerd op de gedachte een vloeistofop~ervlak van helium te bombar­

deren met elektronen op de volgP-nde manier. 

De elektronen worden geproduceerd met behulp van veldemissie in 

de damp boven de vloeistof. De dampspanning (pd) ale functie van de 

temperatuur is getabelleerd in Wilks (1967) tot T ~-0,5 K. Het 

verband kan benaderd worden met: 

pd = 760exp(-8,9/T) torr , T in K. 

Extrapolatie levert pd(0,1K) = 1,7.10-36torr. Boven een vloeibaar 

heliumoppervlak is dus praktisch gesproken geen damp als de tempe­

ra tuur lager is dan 0,1 K• 

In figuur 3.12 is een schema van bet experiment in de meetruimte 

getekend. De emitter is met een schroefje vastgeklemd in de koperen 

punthouder. Deze houder is met een koperdraad 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. Dii ~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 

(beiden van koper), die een potentiaal van 40 V kunnen hebben. De 

elektronen hebben dan nog voldoende energie om het helium aan het 

vloeistofop~ervlak in aangeslagen toestand te bren~en. De elektronen 

worden afgeremd om onnodige opwarming van het heliumoppervlak te 

vermijden. 
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bovenring 

koolweerstand 

punthouder 

emitter 

trekrooster 

remrooster 
1----1 

1 cm 
~ot 

heliumonpervlak: 

koolweerstand 

Figuur 3.12 : Het experiment in de meetruimte volgens de 

oorspronkelUke opzet. 

Het trekrooster, het remrooster en de not z~n aan een houder 

van (celleron) hardweP-fsel aan de bovenring opgehan~en. Deze houder 

is voor alle verder Termelde configuraties in de meetruimte gebruikt. 

Elektronen, die niet in axiale richting de emitter verlaten, 

kunnen in een sniraalbaan gebracht worden met behulp van een 

magneetv•ld in axiale richting. De doorsnede van deze s-piraalbaan 

is maximaal 75.f<-m als B = 2 Tesla en de s-pannin~ on het trekrooster 

2 kV (Zee~ers 1984). 

3.3.2 Het meten van de hoogspanning en de stroom. 

Figuur 3.13 is een schema van bet elektrische circuit dat van 

belang is voor het meten van de hoogsnannin~ op het trekrooster en 

de stroom door de emitter. 

De stroom door de emitter (i ) wordt in het algemeen benaald 
p 

door de s-panning (v ) te me ten over een weerstand (R ) , waardoo.r e e 
de stroom van de emitter vloeit.Voor kleine waarden van de stroom 
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(0,5 pA <ip <1 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 R ingesehakeld e -
en kan de snanning V (=1 R ) met maximaal een factor 1000 versterkt · e p e 
worden. Een volle sehaaluitslag van de meter eorrespondeert met 1 V, 
wat overeenkomt met 1 pA als R = 1 G.!1.. en V (=1mv) maximaal ver-e e 
sterkt wordt. De lekweerstand tussen de bedrading en aarde (R

19
) 

moet groot zljn ten opzichte van de meetweerstand R • De waarde van 
10 11 e 

de lekweerstand ~e varieerde van 10 tot 10 J'l.. 
De fluctuaties in de spanning V ten gevolge van thermische ruis 

e 
zijn verwaarloosbaar ten opzichte van V • De gemiddelde vaarde van e 
het kwadraat van de fluetuaties in V ten gevolge van thermische e 
ruis is: 

/j.V2 = ( !!, )2 
e C ' e 

waarin C de parasitaire capaciteit is tu.seen de bedrading van de 
e ~i 

emitter en aarde. Voor T = 300 K volgt (~V ) = 0,004 mV. e 

emitter · I I Ct, 1C I I r4-, r--, 

trekro~ ~tl'i.'Sp~Vr-t -~it-.---.---~! ·u..i l : ,__.l_,,, 
Ve 111----r- - - - -;- - --; 

I I 

r...1-, 1 Ce I 
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__ 1 __ 
tRte: - -r--
1 ' 
'--,-' 

I 
I - I 

111---+-----L -- __ j 

1ta 
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\c I \hi 
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I l C1 I r, 
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= 

Rh= 2 Gil 

R = 10 G.O 
g 

R = 1 M.D. m 

~h= 100 Gn 

R1e= 10 l 100 Gn 

Figuur 3.13 : Schema van het elektrisehe circuit voor het meten van 

de stroom door de emitter (in) en de. hoogspanning op 

het trekrooster (Vt). Vt en ip worden bepaald door Vm 

respeetievel~k Ve te meten. Parasitaire capaeiteiten 

en lekweerstanden zijn gestinpeld aangegeven. itp en ita 

stellen stromenvoor tijdens doorslag na.ar de emitter en 

respeetievel~k andere geaarde onderdelen. 
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Om de spanning op het trekrooster te retistreren wordt een 

spanningsdeler gebruikt, ~evormd door de weerstanden Rg en Rm (zie 

figuur 3.13). De bekabeling van de hoogspahning heeft een lekweer­

stand Rlh (100 G.O.) naar aarde. 

Tussen de spannin~sbron (Vh' Brandenburg, ± 5 kV, type S.0530/10) 
en het trekrooster {Vt) is een weerstand (Rh) ge"Olaatst om de 

stroom (it) in. geval Tan doorslag te beperken. Dit om ee~ grote 

opwarmin~ van de mengkoeler te Termfjden en om diverse apparaten te 

beschermen. Aanvankel~k werd ~ = 2 G.0. gekozen, later 20 M.O.. 

T~dens een doorslag ontlaadt de parasitaire capaciteit c
1 

zich 

via het trekrooster in de meetruimte. Door deze ontlading en de 

stroombeperkende weerstand ~ wordt de snanning op het trekrooster 

(Vt) snel kleiner, zodat de doorslag van korte duur is. Voor de 

stroom noor het trekrooster geldt (voor de betekenis van de symbolen 

zie figuur 3.13 , t .. is de tijd): 

wat we schrijven als: 

• 

Als er geen doorslag is (ft=O) zorgen.de parasitaire capaciteiten 

c
1 

en Ch in combinatie met de diverse weerstanden voor een trage : 

reaktie van de spannin~ op het trekrooster als de hoogspanning (Vh) 

veranderd wordt. De O'Olossing van de differentiaalvergel~iking "· 

(3.17) is dan met de randvoorwaarde Vt = 0 op t~dstip t=O: 

RI ( t 
Vt= vh ~ 1 - exp(- ifi'Ct)) 

met R' = ( L + 
Rh 

, 

Met ~ = 2 G.0., Rg = 10 G.D.., ~h = 100 G.!l en Rm = 1 MI'l. volgt 

R' = 1,6 G!l. De tfjdconstante R'C' bedraagt enkele seconden, 

zodat de parasitaire capaciteiten c
1 

en Ch samen enkele nF's zijn. 
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3.3.3 Configuraties van de emitter en het trekrooster 

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

het geval van veldemissie en veldionisatie zi,jn bepaald in een aantal 

verschillende configuraties in de meetruimte. Deze configuraties 

van de emitter en het trekrooster zijn afgebeeld in fi.i:ruur 3.14. De 

configuraties zullen nu achtereenvolgens worden toe~elicht. 

A : De hoogspanningskabel is aangesloten op het trekrooster (Vt). 

De emitter ligt via een amp~remeter (i ) aan aarde. De emitter 
'P 

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 

gs.as, bevestigd op een ~operen cylinder. 

C : De hoogs~anningskabel is aan~esloten op het trekrooster (v.). 
" De emitter ligt via een amp~remeter (ip) aan aar-de. Het tr~k-

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

een cirkelvormige roestvrijstalen schtif. 

D : Da hoogspanningskabel is aangesloten op de emitter (VP). Het 

trekrooster is via een amp~remeter (it) aangesloten aan aarde. 

Het trekrooster bevindt zieh boven de emi:tter. Het "trekrooster" 

is een cirkelvormige roestvri,jstalen schi1f. 

E : Idem ala D, maar het trekrooster is nu een koperen gs.as, 

bevestigd op een koperen cylinder. 

- -

A 

Figuur 3.14 

- -

~ 
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1--4 
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l l J_ l. 
,.... .. ~ 

~ 
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0 E 

De versehillende eonfiguraties in de meetruimte, 

waarin de i-V-karakteristieken van de emitter en 

het trekrooster bepaald zijn. 
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De eonfiguraties A en B zfjn onderdeel van de opstelling besehreven_ 

in paragraaf 3.3.1 (blz.37). Configuratie E is onderdeel van de 

opstelling beschreven in paragraar 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: 

( 
. d 2 

t = 1 - -) a • 

Voor het rooster in configuratie B is a = 0,87 mm en t = 0,85. 

Voor het rooster in confipilratie E is a = 0,80 mm en t = 0,83. 
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3.4 Deteotie van metastabiel helium 

3.4.1 Inleiding. 

In 1968 werden voor het eerst neutrale exeitaties in vloeibaar 

helium bestudeerd. Deze werden geproduceerd met een radioactieve 

bron in vloeibaar helium. De neutralen werden ge!dentificeerd als 

metastabiele heliummolekulen in de a3~!-toestand (Surko 1968). De 

metastabielen werden gedetecteerd doordat ze aan het o~pervlak van 

de heliumvloeistor dissooilren in ionen en elektronen (paragraaf 

3.4.3) en doordat ze aan een metalen o~~ervlak geladen deeltjes 

produeeren. Deze geladen deeltjes kunnen ala een elektrische stroom 

gedeteoteerd worden ala er blj het metalen onpervlak een elektrisch 

veld wordt aangelegd met behulp van een rooster. Mehrotra (1979) 

bepaalde met deze techniek een ondergrens van 10 sec voor de leefti,id 

van de neutralen. 

Parallel aan bet onderzoek met de mengkoeler werd een soortgell1]te 

opatelling ale van Mehrotra gebouwd voor experimen•en in een 

helium-cryostaat (1,5(T (4,2 K),.. met ala toevoeging de mogeltjkheid 

om een magneetveld aan te le~gen tot 5 Tesla (paragraaf 3.~.4). 

Eerst worden de detectie-mogelljkheden van gestabiliseerd 

metastabiel helium besproken, gebaseerd o~ de detectie van de energie 

die vrfjkomt als een hoeveelheid metastabielen vervalt naar de 

grondtoestand, of gebaseerd o~ de meting van het magnetise~ moment 

van een verzameling metastabielen met gellflcgerichte s-pins. 

3.4.2 Detectie van gestabiliseerd metaatabiel helium 

Stel in de meetruimte zijn N metastabielen geproduoeerd b~ de 

emitter en gestabiliseerd door de S'Pins gelfjk te richten met het 

magneetveld van de superspoel. Het aantal N volgt uit: 

o< i t 
N = p 

e ' 
waarin i de stroom door de emitter is gedurende t seconden, e de 

p 
elementaire lading en o< het aantal ge'Produceerde en gestabiliseerde 

metastabielen per ge@mi tteerd elektron door de veldemi tter. Hierb\1 

is aangenomen dat de vervaltUd van de metastabielen groot is ten 

OJ>Zichte van· t. Ala waarde voor o( kan men het aantal metastabielen 

nemen dat per elektron bij de emitter gevormd wordt (zie blz.10). 
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Met i = 20 nA, t = 1000 s en o(.= 0,1 volgt uit vergelfjking (3.19} 
N = 1~13. 

Ala er een verstoring plaatsvindt in de meetruimte, bijvoorbeeld 

door een afname van het magneetveld of door een warmtepuls, veTTallen 

de metastabielen naar de grondtoestand. Hierbij komt een hoeveelheid 

warmte vrij van N .6E = 32 ;«J, een hoeveelheid,die gemakkel~k te .J 

detecteren is in een mengkoeler, mite het verval binnen circa 10 s 

plaatsvindt na de evenwichtverstoring. 

Het verval van metastabielen (S=1) naar de grondtoestand(S=O) zal 

ook een magnetisehe nuxveranderinp: in de meetruimte tot gevolg 

hebbeh. De verzameling gel iikgeriehte spins kan beschouwd word en ala 

een magnetisehe dipool met mai'liletiseh moment : 

M = 2Nj<:B • 

-
We hebben ~edacht de variatie in M te detecteren met de toch al 

aanwezige superspoel. Als· het volume van de verzameling spins klein 

is ten opziehte van het volume van de meetruimte, kan de flux ~ in 

de superspoel ten gevolge van de dipool berekend worden als (Zijlstra 

1967): 

, 

waarin J3 een geometrisehe factor is gellik aan de verhouding van 
0 -

het magneetveld in het eentrum van de spoel, dat opgewekt zou worden 

door de stl."oom in de wind:!.n~en,en deze stroom. 

Het verval van de metastabielen naar de grondtoestand zal een 

indueties~anning Vi over de spoel veroorzaken van: 

• 

Met B
0 

= 0,1 T/A (zie blz.27),;"B = e~/2m = 9,27.10-24 Am2 volgt 

uit (3.21) en (3.22): 

• 

De tijd 6.t waarin de metastabielen teru~allen naar de ~ondtoestand 

hangt af van de dichtheid van de metastabielen. Uitga.ande van erneri-
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menten van Fitzsimmons (197~) kan~t voor ongerichte metastabielen 

op 1 ms gesteld worden. Met N = 1013 volgt dan uit ver~eli1king (3.-23) 
lv11= 20 nV. Dese spanning is praktisch niet meetbaar als de stroom 

in,_de superspoel veranderd wordt. In de ~ersistent mode (zie blz.28) 

van de spoel is de detectie op bovenstaand manier niet mogelijk. De 

spanning over de spoel is in de persistent mode veel kleiner dan V., 
1 

vanwege de kleine weerstand R', die aan de spoel parallel staat. 

3.4.3 Dissociatie van metastabiel helium aan het o~pervlak van 

vloeibaar helium 

Aan het oppervlak van vloeibaar helium bestaat buiten de vloeistof 

een potentiaalput voor metastabiel helium, ten ~evolge van de Van der 

Waals-interactie tussen een metastabiel en de vloeistof. Buiten de 

vloeistof is deze potentiaal aantrekkend. In de vloeistof is de 

potentiaal afstotend, ioordat een metastabiel een bel om •ich heen 

vormt, waardoor de potentiijle energie in de vloeistof voor een 

metastabiel st~gt met 20 meV (Hic~man 1971). Wanneer metastabielen 

ui t de vloeistof aan het oppervlak komen, bl\jken ze in de notentia.al­

put gebonden te kunnen worden (Calvani 1972:). Men neemt aan dat de 

energie, die hierbtj vrijkomt, aan de vloeistof wordt afgegeven in de 

vorm van warmte. 

Een continue stroom metastabiel helium naar het oppervlak van 

het vloeib~e helium veroorzaakt daar een verhoogde concentratie 

van metastabiel helium, waardoor verval optreedt door reakties 

tussen metastabielen met te~en~estelde· spin (zie paragraaf 2.1). 
Hierbij worden He;-ionen (Surko 1968) en elektronen gevormd, die met 

behulp van een elektrisch veld loodrecht op het heliumoppervlak van 

dit oppervlak verw~derd kunnen worden. 

Figuur 3.15 is een schema 'Van de opstelling in de meetruimte van 

de men~koeler, waarmee een e~~ste poging is ~edaan om de ionen te 

detecteren, die aan het helinmonpervla.k ontstaan door verval van 

metastabiel helium.-De emitteT wordt een nepatieve potentiaal (V ) 
p 

ge~even om veldemissie te bewerkstelli~en. Het trekrooster is via 

een am,:>~remeter p;eaa,rd (it). Het remrooster heeft dezelfde potentiaal 

als 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 roestvrtjstalen detectorplaat, di' via ee~ 
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---- -

detectorl'laat 

"'~~- heliumopnervlak 
,___.-.....----~__.. 

----+-~- remrooster 

--- - - gedeel te va.n houder 
---1--~- trekrooster 

i,"';"'"~...._--i--;;;;;;;;;!.......,J:;;;;;--jr--~-Punthouder 

-1cm 

Figuur 3.15 : Schema ,.·a.n het e:z:periment in de meetruimte voor de 

detectie van metastabiel helium. De detectie is 

gebaseerd op de dissociatie van de metastabielen-in 

ionen aan het vloeibare heliumopuervlak. 

amperemeter (id) aan aarde is verbonden. Door het potentiaalverschil 

tussen het remrooster en de detectorplaat worden elektronen van het 

vloeistofopuervlak in de richting van de deteetorulaat getrokken. 

De elektronen uit;de emitter kunnen tussen de emitter en het 

trekrooster een opwaartse beweging van het helium op ~an~ brengen. 

We veronderstellen dat metastabiel helium, geproduceerd bij de emitter, 

door deze stroming, of door diffusie a.an het heliumopuervlak komt 

en dissoci~rt in ionen. 

De roosters z~n gemaakt uit gevlochten koperdraad (diameter 70~m), 

dat gesoldeerd werd op cylindervormige koperen houders. De rooster­

afstanden van het trekrooster en het remrooster zijn gemiddeld o,a en 

respectievelUk 1 mm. Deze afmetingen zijn gekozen in navolging van 

experimenten van Mehrotra (1979). 

3.4.4 Verval van metastabiel helium aan een metalen o~pervlak 

Om metastabiel helium te detecteren , dat t~dens veldemissie of 

veldionisatie bfj de emitter geproduceerd wordt, is in het kader van 

een tweedejaars-nroject een opstelling gebouwd voor onderzoek in 

vloeibaar helium bij temperaturen tussen 1,6 en A,2 K (De TP-opstelling) 

Eerst zullen de onderdelen van de opstellin~ beschreven worden. 

Daarna zal het ontwerp van de ma~eet besproken worden. 
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3.4.4.1 De TP-opstelling. 

In figuur 3.16 is een schema Tan de TP-opstelling gegeven. 

Aehtereedvolgens zal nu de betekenis van de verschillende onderdelen 

beaproken vorden. De gehele opstelling is ondergedompeld in helium. 

Veldemitter (V ). De emitter vordt een negatieve of positieve 
p 

spanning VP gegeven om veldemissie of respectievelijk veldionisatie 

te verkr~gen. V wordt ook wel emitterspanning genoemd. 
p . 

Trekrooster (it). De stroom uit de emitter wordt bepaald door de 

stroom door het trekrooster (it) te meten. it heet trekroosterstroom. 

Remrooster (V ). Ionen,die het trekrooster passeren, worden tegen­
r 

gehouden door het remrooster een spanning Vr met gelijke 

polariteit ala de emitter te geven. Vr wordt remspanning genoemd. 

De detector (of neutralen-detector), bestaande uit het detector­

rooster en de detectorplaat, dient om metastabielen, die van de emitter 

cryos taat 

1cm 

r kamertempc:ratuur 
I 
I , 
1 

/ I detector-
! -- plaat 

a fsch Gr ming 

detector­
rooster 

rem rooster 

trek rooster 

veldemitter 

== 

Figuur 3.16 : Schema van de opstelling in de heliumcryostaat voor 

de detectie van metastabiel helium. 
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afkomstig z~n, te detecteren. Metastabielen zijn elektrisch neutraal. 

en kunnen het trekrooster passeTen doordat ze met een heliumstroom 

meegevoerd worden. deze heliumstroom wordt veroorzaakt door de beweging 

van ionen van de emitter naar het trekrooster. 

Detectorrooster (Vd). Het detectorrooster kan een spanning Vd 

gegeven worden, zodat er een stroom kan gaan lopen tuasen de detector­

plaat en het detectorrooster, als er geladen deeltjes in de detector 
zijn. 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 detector~laat via een am~eremeter (id) met aarde 
te verbinden. id wordt ook wel detectorstroom genoemd. 

Afscherming. De detector is zo veel mogelilk afgeschermd tegen 

elektrische storingen van buitenaf met een geaard 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 hoogspannin~kabel. De kabel van de detector 

is afzonderl~k uit de cryostaat gevoerd in een rigide metalen buis, om 

de invloed van elektrisehe 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 A12B , 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 

J4n van de benen van een kwikkolom te meten: 

pd = p + 2(h-h ) • 
0 0 

Wanneer er niet gepompt werd (T= 4,2 K) gold : p
0 

=(770 ± 2)mmHg. 

h =(116 + 1)mm.. De laagst behaalde druk was (6 _+ 3)torr, wa~ 
0 -

overeenkomt met T =(1,6 ± 0,1)K. 
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3.4.4.2 De magneet 

De afmetin~en van het systeem leggen beperkingen op aan de 

afmetingen van de superspoel. De superspoel is ontworpen om een zo 

groot mogel~k maP'Ileetveld en magneetveldgradi~nt te kunnen leveren. 

De afmetingen van het systeem zijn gekozen in overeenstemming met de 

experimenten van Mehrotra (1979). 

De straal a1 van de kleinste windingen van de spoel is gesteld 

op 7 mm. De straal a
2 

van de grootste windingen is zo groot mogel~ik 

gekozen met ale beperkingen de diameter van de heliumcryostaat 

(56 mm) en de benodi~de ruimte tussen de spoel en de wand van de 

cryostaat voor de booF"Spanningskabels: a2 = 21 mm. 
In figuur 3.17 is de invloed van de lengte van de spoel op bet 

magneetveld en de magneetveldgradi8nt weergegeven. In figuur 3.17a 

is de berekende verhouding van bet mapne~tveld in bet centrum van 

de spoel en de stroom_ door de windingen als functie van de lengte 

van de spoel te zien. B~ de berekening (vergel~king (3.6),blz.27) 

:B{z=O) ( T ) 
I A 

0.3 ..--__ .....__ __ ..__ __ ..__ __ ....____, 

0,2 

0,1 

10 

(a) 

~2b-

ai· 1~1 
C3i' 

-------0-----~z 

20 

I -== -=---=:J 

30 

a, =7 mm 
a2=21mm 

40 

b(mm) 

z=b 

20 30 40 

b(mm) 
(b) 

Figuur 3.17 : a) De verhouding van het magneetveld in het centrum 

van een spoel en de stroom door de windingen als functie 

van de ~elft van de lengte van de spoel. b) De magneet­

veldgradiint op de as van een spoel als functie van de 

helft van de lengte van de spoel op de rand van de 

spoel (z=b) en 1 cm daarbuiten. Bij de berekening volgens 

vergelijking (3.6) is gebruikt: a1 = 7 mm, a2 = 21 mm en 

N/2b(a2-a1 ) = 1700/cm2• 
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is een windingendichtheid van N/2b(a2-a1) = 1700/cm2 aangehouden. 
-" 

In figuur 3.17b is de berekende magneetveldgradi~nt op de symmetrie-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 blljkt dat het magneetveld en de magneetveld~adi§nt 

van de gerealiseerde spoel met b = 10 mm niet ver van optimaal ztjn. 

In figuur 3.18 is bet magneetveld op de as van de spoel gegeven, 

zoals berekend111e.t: vergeli,1king (3.6).blz.27 met a1 = 7 mm, a2 = 21 mm 

en het aantal wikkelin~en N = 4750. Voor ~edetailleerde gegevens 

van de spoel zie het verslag van het tweedeiaars-~roject (1984). 

0,2 

• 0,1 

<-- 2b -
a.ix I -==- = I 

a,• 
- - - - - - -1- - - - - - - -o -z 

==-I 

a,=7 mm 
ai=21mm 
b =10mm 

o--~~---<--~~-+-~~~--~~~ 
o 10 20 30 

s(mm) 

Figuur 3.18 : Het magneetveld on de as van de snoel, berekend met 

ver~elUking (3.6) met N = 4750. 
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Hoof dstuk 4 Experimentele resultaten 

In dit hoofdstuk wordt eerst het ;yerschijnsel doorslag in het 

experiment in de oorspronkelijke opzet behandeld. Vervolgens wordt 

ingegaan op algemene aspeeten van veldemissie in vacu'f1m en van 

veldemissie en veldionisatie in vloeibaar helium. Hierna wordt de 

beweeglijkheid van elektronen in vloeiba.ar helium besproken bij 

temperaturen tussen 50 en 200 mK en tussen 1,6 en ~,2 K. Tevens komt 

de beweegl~kheid van positie~e ionen in vloeibaar helium aan de orde 

bij temperaturen Tan 1,6 en ~,2 K. Ten slotte worden de resultaten van 

enkele po~ingen beschreven om metastabiel helium te detecteren. 

De experimentele resultaten sullen in de vorm van grafieken 

gepreaenteerd worden. Voor de punten in de p-rafieken worden dichte 

symbolen (~,II, ••• ) gebruikt ala een spanning wordt vergroot en 

open symbolen ( 0, 0~ •.• ) 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 e%1)eriment in de oorspronkelijke opzet 

Het doel van het experiment in de oorspronkelUke opzet is 

besproken in para.g-raaf 3.3.2. Het is niet gelukt boven een helium­

oppervlak stabiele veldemissie te bewerkstelligen. De oorzaak ligt 

in het optreden van doorslag in pla.ats van veldemissie. Tijdens de 

eerste experiment~n (run 320 tot en met run 327) werden enkele 

aspecten van doorslag onderzocht, die nu bes~roken zullen worden. 

Onder doorslag verstaan we een stroomstoot van de hoogspannings­

kabel or van de hoogspanningselektrode (hier het trekroosteri zie 

fi~ur 3.12,bls.38) in de meetruimte naar elektrisch ~eaarde onder­

delen • Wanneer er geen helium in de meetruimte a.anwezig is, dan is 

de doorslags~anning 4 A 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 veer dezelfde waarde van de 

doorslagspanning ale zonder helium in de meetruimte. We nemen aan dat 
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de ho~e doorslagspanning doorslag buiten de meetruimte betekent. 

Het feit dat beneden de doorsla~~anning geen veldemissie werd 

waargenomen, kwam doordat het elektrisehe veld bU de emitter niet 

voldoende .in-oot was of doordat de emitter reeds vernield was tijdens 

een eerdere dooralag. We komen hier later op terug. 

!ls de meetruimte gedeeltelijk is gevuld met helium, zodat het 

vloeistofniveau zieh 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 invloed op de door­

slagspanning ale de meetruimte niet of juist geheel gevuld is met 

helium. 

De oorzaak van een doorslag in de meetJ"Uimte, gedeeltelijk gevuld 

met helium, is het gevolg van de heliumfilm. De damps~anning van het 

helium beneden een temperatuur van 100 mK is te verwaarlozen (zie 

paragraaf 3.3.1,blz.37). Damp vaarin een doorsla~ mogel'1k is kan 

eehter ontstaan doordat elektriseh geladen deeltjes in het elektrisehe 

veld versneld worden en heliumatomen in de superflutde heliumfilm 

ioniseren en doen verdampen. Deze ionen kunnen weer nieuwe ionen 

vormen. Aldus ontstaat een kettingreaktie. 

De geladen deeltjes, die de kettinp-reaktie op gang brengen kunnen 

bijvoorbeeld elektronen z~jn ui t de emitter. In het al~emeen is de 

veldsterkte bij de emitter beneden de doonslagspanning te klein voor 

veldemissie. Mogel~k kan de veldsterkte aan kleine uitsteeksels op 

de emitter wel voldoende groot zijn. 

T~dens een doorslag daalt de spanning op het trekrooster (Vt' zie 

figuur 4.1a), waardoor de doorslag van korte duur is. Als de s~annin~ 

op het trekrooster weer z~ln oors-pronkel like wa.arde bereikt, 

kan opnieuw een doorslag optreden (zie ook fi~ur 4.3) 

In figuur 4.1 zijn voorbeelden van het si~aal op de emitter t~dens 

een doorslag gegeven. Het sip:naal is de spanning Ve over de meetweer­

stand Re (zie figuur 3 •. 13,blz.39). De vorm verschilt per doorslag en 

wordt mede bepaald door de stroom door de emitter en door capaeita­

tieve en inductieve kopnelingen tussen de elektrisehe bedradingen. 

Deze koppelingen bemoeili.1ken een goede interpretatie van de metingen~ 

We veronderstellen nu echter .. dat de stroom van het trekrooster naar 

geaarde onderdelen,anderendan de emitter (ita' zie fip:uur 3.13,blz.39) 
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Figuur 4.1 : a) De spanning O'D het :l:rekrooster t\1dens een doorslag. 

b) en c) Het signaal on de emitter tf1dens een doorslag. 

Vt en V
9 

werden be-paald door een oscilloscoop op de 
meetpunten Vm en Ve aan te sluiten (zie blz.39). De 

figuren a), b) en c) z\1n gere~istreerd tUdens versehil­

lende doorslagen. 

(a)run 332 (b)run 334 

Figuur 4.2 : Opnamen van twee emitters voor en na een experiment, 

waarin doorslag plaatsvond. 



- 54 

te vervaarlozen is. Het is dan aannemeli.ik dat de 'Piek in Ve , 

oorresponderend met V /R =2,5 mA, veroorzaakt wordt door een stroom 
e e 

van het trekrooster naar de emitter (itp). Uit ver~el~king (3.17), 

blz.40, vinden we namelijk met dV/dt = 1000 V/ms Fipilur 4.1a) en 

c1h+Ch= 2 nF (blz.40, onderaan) voor de stroom door het trekrooster 

it = 2 mA, wat in de dezelfde orde van ~ootte is ala bovenstaande 

waarde van V /R • e e 
De emitter kan tijdens een doorslag ~emakkel~k smelten, ondanks het 

feit dat de temperatuur aanvankelijk sleohts 50 mK is. De energie, die 

tijdens een doorsla,!2.' bij de emitter vrijkomt, is !cv~. Met C = 2 nF en 

Vt= 500 V (figuur 4.1)vinden we een energie van 250~J, voldoende 

om 5.10-12 kg wolfraam te doen smelten. De punt weegt a.10-17 kg als 

we deze voorstellen als een bolletje met een straal van 1000 1. Dat 

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 on~esohikt 

zijn geworden voor veldemissie. 

De stroom door het trekrooster t~dens een doorslag ~at niet 

al t~1d door de emitter. De piek in het signaal op de emitter ( figu'tr 

4.1b) ontbreekt dan. Na een doorsla~ is de emitter dan ook niet al tiid 

on~eschikt voor veldemissie. Dit blijkt uit de stroom door de emitter 

in run ~27 (fifZ'U,ur 4.~). Deze emitter was voldoende soherp om bU een 

~-1sov 

_)'.' ','' Lav 

~4nA 

OnA 
0 

'lsec 
t B=OT tr- B=1T 

Figuur 4.3 : De spannin~ op het trekrooster (Vt) en de stroom door de 

emitter (i~) voor twee gevallen: B = 0 T en B = 1 T. Merk 

op dat de t~d van rechts naar links toeneemt. 
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lage spanning (750 V) stroom te leveren, maar een stabiele 

veldemissie werd niet bereikt. Aan het inzak~en van de s~annin~ is te 

zien dat er doorslagen optreden. 

We moeten concluderen dat we Reen stabiele veldemis~ie he9ben 

kunnen bereiken boven het vloeistofniveau van helium, zodat de 

oors~ronkel~ke opzet van hat ex~eriment niet is geslaagd. 

Wanneer de emitter ondeTgedompeld ia in vloeibaar helium wordt wel 

een stabiele veldemtssie verkre~en. Dit wordt in de volgende para@'raaf 

beschreven. 



- 56 -

4.2 Veldemissie en veldionisatie 

4.2.1 Veldemissie in vacuttm 

Voor het verkrU~en van veldemissie in vacufbn moet de temperatuur 

van de wand van de meetruimte in de_mengkoeleropstelling (zie figuur 

3.4,blz.24) kleiner zijn dan circa 1 K, om herhaalde doorslag te ver­

mijden. Deze doorslagen ~unnen het gevolg z~n van resten helium 

geadsorbeerd aan b~P,oorbeeld de wand van de condensatieleiding en de 

reserveleiding (zie figu.ur 3.4,blz.2~). 

Als de temperatuur kleiner ia dan 1 K, treden er aanva.nkeli,k ver­

schtjnselen op als doorslag, hysterese, driften va.n de stroom terw~l 

de spanning constant is en sprongen in de stroom. De emitter moet als 

~et ware eerst geconditioneerd worden. Dit heeft te maken met onregel­

matigheden en verontreinigingen op het emitteroppervlak, die de 

uittreepotentiaal bernvloeden. Na een aantal keren proberen wordt 

echter een lineair verband gevonden tussen ln(i/V2) .en v-1, waarb~1 
i de stroom door de emitter of het trekrooster is en V het notentiaal-· 

versch11 tussen de emitter en het trekrooster. In figu.ur 4.4 zijn twee 

voorbePlden gegeven. Aan de meetuunten op de onderbroken lijnen is te 

zien dat aanvankel~k geen stabieleveldemis~ie wordt verkregen. Uit de 

helling van de uiteindelijlce i-V-karakteristiek (getrokl:en lljn) wordt 

~3/2kru bepaald met v~rgelijking (2.s)~blz.12. De waarde van krp ,die 

hier uit vol~t geven we a.an met (kr ) en is opgenomen in tabei I, . . . p v 
blz.70. Wanneer niet de stroom door de emitter, maar de stroom door 

het trekrooster is gemeten, blijkt uit de vergel~king o~ blz.13, dat 

een versehil in deze stromen geen invloed heeft o~ de bepaling van 

03/ 2kr (zie kolom 4 tabel I) p 

In run 338 en 339 werd dezelfde emitter gebruikt, maar de hellingen 

van de i-V-karakteristieken in vacuf1m verschilden. Dit is in tabel I 

(blz.70) tot uiting gebracht met een versehil in (krp)v , maar bet 

verschil in helling kan ook het gevolg z~'n 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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(a)run 337 

-

it A -- ( -) v2 v2 p 

-- - ·~ 
I 
I 
I 

-18 
10 -'---~-----r-----..------...... 

(b)run 336 

Fi~ur 4.4 : Veldemissie in vacuflm. De vol~orde van de meetpunten in 

de tijd is: a)e,O ,• ,0 ,£,~: b)•,• ~ 

oppervlak wordt veranderd door een bombardement van positieve ionen 

(Halpern 1969a). Deze ionen worden gevormd in de dampbel om de emitter 

(sie blz.15). 

4.2.2 Veldemisaie in vloeibaar helium 

4.2.2.1 De i~ -V-karakteristiek 

De ifr-V-karakteristiek van de emitter en het trekrooster vertoneri 

voor veldemissie in vloeibaar helium een lineair verband voor stromen 

gro1Jer dan circa 1 nAV(zie vergeli.iking (2.20).blz.18). 

In fi~ur 4.5 ztin de kara1tteristleken veerp:egeven bij drie tempera­

turen. De karakteristieken bij T=1,6 K en T=4,2 K zijn bepaald in de 

TP-o-pstelling (zie figuur 3.16.blz.47). Het verschil in de hellingen 

van deze lcarakteristieken wordt veroorzaakt door een temperatuur.afh&n­

kel\ike beweegllfkheid van de elektronen. In hPt geval T = 100 mK speel t 

ook een andere waarde van de parameter°' in vergel,1king (2.20), blz.18 



- 58 -

Figuur 4.5 : Veldemissie in vloeibaar helium bij drie-"temperaturen. De 

karakteristieken bfj 1,6 Ken btj ~,2 K zijn bepaald in de 

TP-opstelling. De karakteristiek bij 0,1 K in de mengkoeler­

opetelling (run 327). 

mee. In paragraaf 4.2.A wordt de (effectieve) beweegltjkheid als 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 1-V-karakteristieken van e~n bepaalde emitter waren in het 

al~meen in het begin van een experiment veranderlljk. De emitter moet 

eerst"ingeverkt"worden. Aanvankelfjk kan de stroom b~j een eonstante 

spanning ~lotseling veranderen. Dit is te zien in figuur 4.6a, waarin . 
ip bfj 1270 V verspringt van lijn I naar lUn II. Ook kan er aanvan.keli.ik 

hysterese optreden, zie figu.ur A.6b en e. Sprongen in de stroom en 

hysterese worden mogel~kerwijs veroorzaakt doordat positieve ionen, 

die in de dampbel om de emitter gevormd worden (zie blz.15) naar de 

emitter versneld worden. Deze ionen kunnen vreemde stoffen en oxides 

verwfjderen of de opuervlaktes~ruetuur van de emitter wfjzigen, wat de 

uittree~ote:nrtiaal befnvloecll:en daarmee de ligging van de i*-V-karakte­

ristiek (V
0

, zie vergel~iking (2.20).blz.18). 

Een ander verseh~lnl!lel is dat er doorsla.~ op kan treden t~dens 

veldemissie als de s~anning te groot wordt. Het verschil in l~n II en 
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Figuur 4.6 : Veldemissie in vloeibaar helium in de mengkoeleropstelling 

(T ~ 100 mK). a) Het verschil in l"n I en II komt door een 

sprong in i bij constante spanning. Het versehil in lijn II p 
en III ligt in doorsla~. De meetpunten hebben de volgende 

volgorde in de tijd: a) A, e , ,+. b )16-2-1984:+ ,O ,e ,O ; 
17-2-1984:£,.6, ,O. e)e,O, ,O. 
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ljjn III in figuur 4.6a komt door doorslag bij Vt = 1500 V. De emitter 

bl~ikt na de doorslag nog bruikbaar te zijn, hoewel de stroom meer ruis 

vertoont. In de meeste ~evallen is de emitter onbruikbaar na een door­

slag. Eventueel kan weer stroom verkregen worden door middel van 

herhaalde doorslag. Emissie is dan wellicht mogel~k aan gevormde uit­

steeksels op de emitter, zie figuur 4.2,blz.53, Maar de stroom is dan 

in het algemeen instabiel. De doorslags~anning varieert per run van 

3 tot 5 kV, een enkele keer la~er. Het moment van doorslag wordt niet 

beP,aald door de ·grootte van de stroom. De maximaal haalbare stroom 

varieerde van enkele nA's tot enk:ele tientallen nA's. 

4.2.2.3 Het ladingsproduktiemechanisme 

Het gedeelte van de i;-V-karakteristieken (bepaald in de mengkoeler­

opstelling) beneden het ruimteladingsbe~erkte gebied ( ip~ 0,5 nA) 

heeft voor verschille~de emitters geen duidelnke overeenkomst. Soms is 

in dit gedeelte ii lineair met V, maar met een ander~-helling dan in 

het ruimteladingsbeperkte gebied (bUvoorbeeld figuur·A.6c). Soma 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 ladin~~roduktiemechanisme voor lage, niet ruimteladings­

beperkte stromen alleen veldemissie is, moet dit een lineair verband 

opleveren tussen ln(i/V2) en v-1, volgens vergelnking (2.a),blz.12. 

In figuur 4.7a en b (vergeli1k figuur 4.6b en c) is ln(i/V2) uitgezet 
-1 . 

als functie van V • Hoewel de spreiding van de meetpunten een 

overtuigende oonelusie verhinderen, lijkt er sprake te zijn van een 

lineair verband voor stromen tussen 0,5 en 30 pA (1/v2~10-16A/v2 ). 
Uit de helling bepalen we met vergeltiking (2.S)(blz.12) de uittree­

potentiaal van wolfraam (run 333) en wolfraam-thorium (run 337) in 

vloeibaar helium. Hierbti maken we gebruik van (kr~)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 betekerrli 

een verhoging van de uittreepotentiaal in vloeibaar helium ten opzichte 

van vacuttm van (3+2) eV. Halpern en Gomer (1969a) vinden 1,2 eV. Voor 

wolfraam-thorium vinden we~= (5,5 ± 1) eV, een verhoging van 

(2,7 ± 1) eV ten opzichte van vacuttm. 

De aldus gevonden waarden van de uittree~otentiaal zijn afgeleid 

onder de veronderstelling dat de ladingen 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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Figuur 4.7 : Veldemissie in vloeibaar helium. Uit de ~etrokken lijnen 

is de uittreepotentiaal van het emittPr-materiaal in 

vloeibaar helium benaald. Materiaal van de emitter: 

a) wolfraam, b) wolfraam-thorium. 

vermenigvuldiging wel op bij veldemissie in vloeibaar helium bij 

!°age stromen (1<10 pA) en bij temperaturen tussen 1,6 en 4,2 K. 

4.2.2 • .1 De veldsterkte b\j de emitter en de ~eometrie-parameter k 

We kunnen de veldsterkte bij de emitter tijdens veldemissie in 

vloeibaar helium berekenen met de vergelljking Ee= VP/krp (zie blz.10). 

Hiertoe nemen we als vaarde voor v,, ne s-panninl<', waarbij veldemissie 

begint. Als waarde voor krp nemen we (krp)v' gevonden uit de helling 

van de i-V-karakteristiek van veldemissie in vacufun (zie paragraaf 

4.2.1,blz.56). In figuur 4.8 zijn de spanning waarbij veldemissie in 

vloeibaar helium begint (Ve(i=O)) en (krp)v uitgezet voor een aantal 

runs. De vaarden van V (i=O) en (kr ) zijn ook terug te vinden in e p v 
tabel I,blz.70. Uit de helling van de getekende lijn in figu.ur 4.8 

volgt de gemiddelde waarde van de veldsterkte bij de emitter tijdens 

veldemissie in vloeibaar helium: 

» = (0,22 ± 0,02) v/I.. e 
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Figuur 4.8 : De spanning waarb~ veldemissie in vloeibaar helium 

begint (V (i=O)) en (kr ) voor een aantal runs, ter e p v 
bepaling van het gemiddelde veld b~ de emitter tijdens 

veldemissie in vloeibaar helium, zie te~st. 

Halpern en Gomer (1969a) vonden voor de gemidnelde veldsterkte 

0,23 v/1. 

De geometrie-parameter in de vergel~jking E = V /kr (blz.10) . e P P 
berekenen we door (krp)v , bepaald uit de helling v~ de i-V-

karakteristiek van veldemissie in vacuum, te delen door de kromte­

straal rp van de emitter, bepaald met de elektronenmicrosooop. De 

waarden van k, die we op deze manier vinden, vertonen een grote 

spreiding voor de verschillende runs (zie tabel I,blz70). Deze 

spreiding wordt voornameltjk veroorzaakt door een onna:awkeurige 

bepaling van de kromtestraal van de emitter. De oonfiguratie van de 

emitter en het trekrooster lijkt niet sterk van invloed te zijn op k 

(vergel~k kolom 4 met kolom 9 in tabel I). De opvallend· afwfjkende 

waarden van k in run 335 en 3~6 zljn het gevolg van doorslag. 

4.2.2.5 Het helillaniveau in de aeetruimte-

In de configuraties C en D (zie figuur 3.14,blz.41) is veldemissie 

in helium bestudeerd met het helium-vloeistofniveau tuesen de emitter 

en het trekrooster. Dit is geda.an met het heliumniveau 3 mm en 6 mm 

boven de emitter. Wanneer het trekrooster op hoogspanning staat 

(configuratie C) treedt er doorslag op bij een doorslags~anning van 

600 ~ 900 v. Wanneer de emitter op hoogs~annin~ staat ( in plaats Yan 
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Figuur 4.9 : De doorslagspanning als functie van het heliumniveau 

in de meetruimte in de configuratie van figuur 3.15. 

blz. 46. Het niveat is bepaald uit de hoeveelheid 

ingecondenaeerd helium. hr = 26, ~ mm is __ de posi tie van 

bet remrooster, zoals bepaald met een kathedometer. 

het trekrooster, configure.tie D) wordt een lineair verband ~evonden 

tussen i~ en VP. De doorslagspanning is nu circa 2,5 kV als de hoogte 

van het vloeistofniveau 3 mm boTen de emitter staat. Als de hoogte 

6 mm bedraagt is de doorslagspan.ning hoger dan 3 kV •. Hoe hoog is niet 

gemeten. 

We kunnen nu de hoo~te van bet heliwnniveau (h), gemeten vanaf de 

bodem van de meetruimte, bepalen met het verschil in doorslagspaDDing 

wanneer de hoogapanningselektrode zich boven,dan wel onder het helium­

niveau bevindt. In de configuratie van figuur 3.15 (blz.46) is op deze 

manier de hoogte van het heliumniveau geconstateerd als deze het 

remrooater passeert. In figuur 4.9 is de doorslagspanning uitgezet 

ala funetie van het heliumniveau , zoals bepaald bij het incondenseren 

(zie paragraaf 3.2.2,blz.25). De doorslags~anning neemt rond h = 27 mm 

plotseling toe. Deze hoogte stemt goed overeen met de ~ositie van 

het remrooster (hr=26,3 mm), zoals be~aald met een kathedometer. Dit 

geeft vertrouwen in een goede bepaling van de hoo~te van het helium­

niveau uit de hoeveelheid ingeeondenseerd helium~s. 
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4.2.3 Veldionisatie in vloeibaar helium 

In figuur 4.10 zijn de it-V-karakterftieken weerge~even van 

veldionisatie in vloeibaar helium bij twee temperaturen in de TP­

opstelling. { zie blz.47). Aan de hand van de karakteristiek bij 1,6 K 

zullen we het gedrag van it als funetie van VP bespreken. Als de 

spanning toeneemt ga.at plotseling een stroom lopen van 1,2,,.u.A als 

de spanning op de emitter 3700 V bereikt (onset). !ls de spanning 

daarna afneemt verdwijnt de stroom pas weer als V = 2500 V {eut-orr). 
p 

De stroom is tamelilk ruiserig. Als de stroom circa 1~! bedraagt is 

een duidel1Jke rode gloed bii de emitter ziehtbaar. 

De oorzaak van boven beschreven ~edra~ ligt in het ontstaan van 

een dampbel om de emitter {Halpern 1969b, Phillips 1975). Eeneden de 

onset-spanning is er ePn kleine ionenstroom door het laagje vaste 

helium om de emitter (zie para,1.?Taa.f 2.3,blz.13). Als deze stroom 
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Figuur ~.10 : Veldionisatie in vloeibaar helium b~ temperaturen 

"V&n 1,6 Ken 4,2 K in de TP-opstellinp. 
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voldoende groot is kan er door ionisatie in het vloeibare helium 

plotseling een grote stroom ontstaan, die het laagje vaste helium 

om de emitter smelt en een dampbel veroorzaakt. In deze dampbel is 

SJmake van een zichzelf onderhoudende ontlading. De dampbel is 

instabiel, vat een ruiseri~e stroom tot gevolg hePft. !ls de spanning 

op de emitter te laag wordt,kan de ontladin~ in de dampbel zichzelf 

niet meer onderhouden, zodat er ePn cut-off van de stroom plaatsvindt. 

In de mengkoeleropstelling bleek veldionisatie moeilt1k te 

verwezenlijken. In de meeste runs was de emitter niet schero genoeg 

om een voldoende hoge veldsterkte voor veldionisatie te bewerkstel­

ligen. In de runs 331, 332,333 en 337 is Teldionisatie geconstateerd. 

In het temperatuurgebied rond 100 mK was o~k sprake van een onset­

spanning (zie tabel I,kolom 10.blz.70). Er gaat dan een stroom lopen 

van circa 0,5,)lA, zodat de temperatuur van de mengkoeler snel stlj~t. 

Beneden de onset-spanning kan een i!-V-karakteristiek worden opge­

nomen. H~erbij werd ~een cut-off-spanning geconstateerd. Ook blePk de 

hoge stroom bij de onset-spanning niet reproduceerbaar. 

In figuur 4.11 is een voorbeeld gegeven van een ii-V-karakteristiek 

in ~eval van veldionisatie in de mengkoeleropstelling. In twee 

gebieden van de spanning op het trekrooster is een rechte ltjn door 

de meet~unten getrokken. Het verschil in de hellingen kan veroorzaakt 

Biin door een verschil in de parameter o( van vergelffking (2.20,blz.18). 

De waarde van o<.is behalve van de i'!."eometrie ook van het ladingspro­

duktiemechanisme afhankel~k. Als de dampbel bij de emitter zich verder 

uitbreidt langs de schacht van de emitter a.ls de stroom toeneemt, kan 

dit resulteren in een grotere effectieve waarde van cX.. (Phillips 1975). 

De sterke toename van de stroom als de spanning op het trekrooster 

toeneemt (Vt> 3 kV) is niet verklaard. Het l 'jkt niet het gevolg te 

zijn van een toename van de effectieve beweegliikheid van de ionen, 

veroorzaakt door een toename in de temperatuur. De temperatuur was 

t~dens de hoogste stroom 400 mK onder in de meetruimte (Er kan echter 

een temperatuurgradient aanwezig zljn g~weest). Volgens Philli's (1975) 

is de beweegllikheid onafhankeltjk van de temperatuur in het gebied 

o,27<T (0,45 K en neemt ze snel toe boven T = 800 mX. 

Concluderend kunnen we stellen dat veldionisatie goed bruikbaar 

is in een P?"ewone heliumcryostaa.t wanneer een grote stroom wenselUk 

is. 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 beweegli.1kheid van de ionen in vloeibaar heli:um 

.1. 
In het temperatuurgebied van 50 tot 200 mK is de i?- V-karakteris-. 

tiek van veldemissie in helium onafhankel~ik van de temnera.tuur. De 

effectieve beweegl~kheid)'C_ van de elektronen dus ook. Dit volgt uit 

vergel\1king (2.20),blz.18. Ook is i<een enkele afhankel~ikheid van het 

magneetveld (tot 2 T) geconstateerd in dit gebied va.n de temperatuur. 

Uit de ii-V-karakteristieken is met vergeliJking (2.20),blz.18, 

het produkt?_ bepaald (resultaat zie tabel I, kolo~-~~' blz.7~ ). 

Wanneer niet de stroOtD door de emitter, maar de stroom door het trek­

rooster is gemeten, moeten we voor de bepaling van ~,,;"'_ eigenl~k 

(2.21) gebruiken in plaats van (2.20). Omdat de faktor fin (2.21) 

onbekend is, is echter (2.20) gebruikt, wat gezien de onnauwkeurige 

bepaling van ~- geen groot bezwaar is. 

De effectieve waarde van cxis in elk e:rperiment onbekend. Uit de 

waarden van~- in tabel I kan vanwege de onnauwkeurigheid in~­

(20 A 50%) geen a.fhankelJjkheid in oe van de configura.tie van het 

trekrooster en de emitter geconcludeerd worden (vergelijk in tabel I 
kolom 4 met kolom 11). We bepalen de gQmidrelde wa.arde van~ , 
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waarbfj de runs met de vermelding "doorsla.g" in kolom 12 van tabel I 

buiten beschouwing worden gelaten. We vinden : 

Phillips (1975) vond o<'~ = (0,017 ± 0,002) em2/Vs in het temperatuur­

gebied 0, 27 < T < 0,45 K. De configuratie van de ex'Derimenten van 

Phillips was zoals configuratie E (blz.41), ma.ar de cylinder aan het 

trekrooster was afgesloten met een diehte nla.at in ulaats van een 

rooster, zoals in ons geval. In deze eonfiguratie heeft Phillips ook 

bij 4,2 K ~- bepaald en Tergeleek deze met data van;«-. van Schwarz 

(1972) en vond zo o<.= 3,0. McClintock (197~) vond voor een bolvormige 

configuratie van de emitter en het trekrooster o< = 2, 5. Ui t ~ _ 

vinden we met o<. = 2, 5 : 

2 
~-(0,1 K) = (0,006 ± 0,0015) ii . 

Dit punt is a.an~egeven in figuur 4.12 en geldt in feite voor het 

temperatuurgebied 50 < T< 200 mK. De st!troell~jn stel t data van 

Phillips (1975) voor. 

2 
(.=!! ) 

_/"-- Vs 

0,1 

0,01 

0 
0 0 

0 

0,001 ""1--------.----.--.-----.----~--' 
o 2 TA 3 4 T(K) 

Figuur 4.12 : De beweegl~ikheid van elektronen in vloei baar helium 

als functie van de temperatuur. De getrokken lijn is 

vol~ens Schwarz (1972), de stippellfjn is volgens 

Phillips (1975). De i:mnten zUn bena.ald zoals a.ange~even 

in de tekst. 
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We beapreken nu de bewe-e~U,kheid van de elektronen ~- in vloei baar 

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 

bij 1, 6 K en 4, 2 K, aangegeven met "o ", zijn ala vol gt tot stand 

gekomen. 

Het punt bij 4,2 K is geen echt meet~unt. Uit de helling van de 
i -

i 2 -V-karakteristiek bij 4,2 K is met vergelijking (2.20),blz.18 en 

.f<._(4,2K) = 0,019 cm2/Vs (Schwarz 1972) de verhouding van de afstand 

emi tter-trekrooster (R) en de parameter ol bepaald : 

,~ = (1,8 ± 0,25) mm • 

In de TP-opstelling was R = ( 5 ± 1) ma, zodat o<. = 2,8 ± o, 9 • Di t 

stemt overeen met algemeen ge·bruikel~jke waarden. 
i Met de zo verkregen waarde van R/o<..en de helling van de i -V-karak-

teristiek bij de laagst verkregen temperatuur(1,6 ± 0,1) K , vinden we 

~(1,6 ±.0,1 X) = (o,1a ± 0,04) cm2/vs. Schwarz (1972) vond bij 1,60 K 
- 2 ;<A-_ = O, 18 em /Vs. De onnauwkeurigheid in de waarde van de doer ons 

laagst behaalde temperatuur is niet in figuur 4.12 aan~egeven. 

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) ala functie van de 

druk met een constante spanning op de emitter (VP = 2050 v). Hierbij 

werd de druk (en dus de temperatuur) in de loo~ van de tljd verlaagd. 

Voor het neaen van een meetpunt werd de druk constant gehouden. Voor 
) T'I 3,4 was de stroom erg inatabiel. De waarden van/"- werden bepaa.ld 

uit vergelijking (2.20),blz.18, met VP =2050 V, V
0
= 800 V (uit fi~ur 

4.5 b~ T=1,6 K) en R/«= 1,8 mm. 

De afv1;1king van de punten van de data van Schwarz a.ls de tempera­

tuur groter is dan TX is niet verklaard. 

De snelle toena.me.van de beweeglijkheid van de elektronen a.ls de 

temperatuur daalt beneden TA is het gevolg van de snel minder wordend.e 

wr~ving van de elektronemt in superflutde helium met de norms.le 

component. In de buurt van Th is de kop~eling tussen elektronen en 

vortices gering. In het lage temperatuurgebied (T( 0,4 K) zfjn de 

elektronen sterk gebonden a.an de vortices, waardoor de snelheid van 
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de elektronen dan bel'aald wordt. Door het lineaire verband tussen 

ii en V in het ruimteladingsbe-perkte gebied kan voor T< 0,4 K toeh -

een effeetieve beweegl~heid gedefinieerd worden. Dit is niet het 

geval in het temperatuurrbied 0,65< T < 1,6 K, want hier geldt geen 

lineair verband tussen i en V (Phillips 1975). 

De beveeglijkheid van de positieve ionen (;U+) tijdens veldionisatie 

in vloeibaar helium-is bepaald bi..1 T = 1,6 Ken 4,2 K uit de helling 

van de ii-V-karakteristiek (figuur 4.10,blz.64) en vergelijking (2.20), 

blz.18, met R/o<.= 1,a mm (zie boven). Het resultaat is vergeleken 

met waarden van Phillips(1975) in onderstaande tabel. 

'l'(K) /A'+(em
2/vs) /A'+(fhillips) (em2/vs) 

.. 
. - -

4,2 0,039 ± ·0,001. 0,048 

1,6 0,35 ± 0,06 0,35 

4.2.5 Overzichtstabel van de runs in de mengkoeleropstellimg 

Deze paragraaf bevat een overzieht van enkele ex~erimentele 

:parameters bepaald in de mengkoeleropstelling (zie tabel I). Er volgt 

nu een verklaring van de kolommen. 

1. r is de kromtestraal van de emitter be~aald met de elektronen­
P 

mieroseoop (zie blz.32). Nauwkeurigheid circa 2096. 

2. Het materiaal van de emitter was wolfraam (W) of wolfraam-thorium 

(Wth), zie ook blz.31. 

3. R is de afstand van het trekrooster tot de emitter. Nauwkeurigheid 

in de runs ~34,335, 336 en 337 is ± 0,3 mm. In de overige rune ±1mm 

4. De configuratie van de emitter en het trekrooster in de meetruimte 

zoals aangegeven in figuur 3.14, blz.41. 

5. V
9

(i=0) is be~aald door extra~olatie van de i-V-karakteristiek 

van veldemissie in v.loeibaa,r helium naar i=O. V~ (1=0) is niet 

gel~1k aan V 
0 

in vergelijkinp: ( 2.20), blz.1 s. 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 
(1) (mm) (V) (i) (v /I..) (X) - (v) (~) 

materi ... V11 
aal conf i-

run rp 
van de R 

gura-
V (i=O) (kr ) E (kr ) k vi(onset) o<.;-<- opmerkingen 

punt tie e p v e P e 

327 1000 w 3 A 650 - - 3000 3,0 - 0,015 -
~28 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 doors lag 

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 - I 

334 750 w 7,4 c 600 3400 0,18 - 4,5 - 0,004 doors lag 

335 650 w 7,5 D - 8700 - - 13,4 - - doors lag 

336 900 w 8,5 D 2400 10000 0,24 - 11,1 - 0,016 doors lag 

337 900 "'th 9,9 D 350 1630 0,21 - 1, 8 - 0,009 -
~38 

Jsoo 
800 3870. 0,21 - ; 4,8 - 0,012 -

wth 3 E 
339 1200 5700 0,21 - 7,1 - 0,017 -

- --

Tabel I : Enkele experimentele parameters bepaald in de mengkoeleropstelling 

in geval van veldemissie in vacuiim en in vloeibaar heliwa. 

Ook is voor veldionisatie in vloeibaar helium in drie gevallen 

de onset-spanning bepaald. 
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6. (kr ) is bepaald uit de i-V-karakteristiek van veldemissie in 
PT 

vacuUm met vergelt1king (2.8), zie blz.12. In het geval van 

wolfraam is de uittree~otentiaal ~ = 4,5 eV, in het geval van 

wolfraam-thorium ~ = 2,8 eV. 

7. E is de veldsterkte btj de emitter als veldemissie in vloefbaar 
e 

helium begint. Z.e is bepaald door Ve(i=O) (k~lom 5) te delen door 

(krl')V (kolom 6), zie vergeiU1king (2.1),blz.10. Zie ook blz.62. 

a. (kr ) is be-paaid door v (1=0) te delen door de gemiddelde waarde 
p 11 e 

van Ee (0,22 v/1) • 
9. De geometrie-parameter kin vergelijking (2.1),blz.10, is bepaald 

door krp te delen door rp(kolom 1). Als waarde voor krp werd 

(kr ) or (kr ) genomen. Zie ook blz.62. 
p v p e 

10. Vi(onset) is de spanning waarbij plotseling ePn stroom door de 

emitter gaat lopen als de s-panninll' toeneem_t in het ,qoeval van.1 

veldionisatie. Zie ook blz.65. 

11. Het produkt van de parameter o< en de beweeglUkhe!d van elextronen 

in vloeibaar helium~- is bepaald uit vergelijking (2.20),blz.18. 

De nauwkeurigheid wordt voornamelijk bepaald door de nauwkeurigheid 

van R (kolom 3). 
12. De opmerking "doorslag" geeft aa.n dat de stroom in het geval van 

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 evenwicht~verstoring 

(zie paragraaf 3.3.1,blz.37). 

De metastabielen·werden gecre~erd door herhaalde dooDsla~ in de 

meetruimte, terwljl er een magneetveld aanstond (B= 1 T). Als in deze 

situatie voldoende metastabielen gevormd zouden worden, dan zou een 

evenwiehtsverstoring moeten leiden tot een warmtepuls in de meetruimte 

or een spanningsnuls in de superspoel. 

Door de storende werking van de gevoeligheid van de thermometers voor 

het mai1meetveld (blz.26) en van de nuxj~ps (blz.28) in de spoel, 

bleek het afregelen van het magneetveld geen goede methode. Een 

warmtepuls in de meetruimte, geprodueeerd met een heatertje in-de pot 

(zie figuur 3.12,blz.38), gaf geen resultaat. 

4.3.2 Verval van meta;stabiel helium aano-pnervlak van vloeiba.ar helium 

In de configuratie van figuur 3.15 (blz.46) is eerst de werking 

van het remrooster in vacuiim getest. In figuur 4.13 zijn de stromen 

door het trekrooster en door de deteetorplaat weergeven in verband 

met de spanning on de emitter in geval van veldemissie in vaeuttm. De 

verhouding van de detectorstroom en de trekroosterstroom 

is circa 25.10-4. Het verband tussen de deteetorstroom 

en de spanning w~st erop dat de elektronen, die de detee-

torplaat bereiken van de emitter afkomstig z~1n. Het remrooster lt1kt 

goed te werken, maar we weten niet welke fractie van de elektronen 

uit de emitter, die het remrooater naseeren, op de detectornlaat 

komt • Elektronen uit de emitter kunnen immers ook via andere geaarde 

onderdelen in de meetruimte naar a&Tde vloeien. De afstand van het 

remroostPr tot de deteetorplaat is nogal ,!n"Oot (13 mm). 
Als de elektronen o-p de deteeto:rpleat door de oneningen in het 

remrooster gega.an z~n, dan is de potentiaal in deze oneningen kennelijk 

niet .2'.'el~1k aan de Sl'anning on 'de draden van het rooster, die geli1k is 

aan de emitterspanning. De verhouding van de detectorstroom en de 

trekroosterstroom kan dan wellicht verkleind worden door ~n 

rooster met een kleinere roosterafstand te 
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Figuur 4.13 : De stroom door de detectorplaat (id) e~ door het 

trekrooster (it) ttjdens veldemissie in vacuttm. (run 339), 

zie eonfiguratie fi~ur 3.15,blz.46. 

R"ebruiken. In run 338 was de verhouding van de detectorstroom 

en de trekroosterstroom ~· ~irca 2,5.10-4, tien keer zo klein als in 

run 339. Aan de opstellin~ was niets veranderd tus~en beide runs. Het 

verschil in de verhouding is onverklaa~d. 

In figuur 4.14 zijn de detectorstroom en de trekroosterstroom 

in verband met de spanning op de emitter en het remrooster (VP) 

weergegeven voor drie niveaus van het heliumoppervlak. De hoogte van 

het niveau boven het remrooste-r (~h) is aangegeven. De positie van 

het remrooster is 13 mm. Als de detectorplaat is ondergedompeld in het 

helium (~h=18 mm) variePrt de verhouding van de stromen door de . 

detectGrplaat en het trekrooster van so.10-4 tot 30.10-4. Het rem­

rooster l~ikt goed te funetioneren, maar we weten niet welke fractie 
,. 

van de elektronen,die het rell1"0oater passeren, op de deteetorplaat 
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-V (V) p 

: De wortel uit de stromen door de detector-plaat (ii) en 

het trekrooster (it) ala functie van de spanning :p_de 

emitter (V ) voor drie niveaus van het heliumoppervlak 
p 

in de meetruimte (Configuratie fi"1'tlur 3.15,blz.46).Het 

niveau is ~egeven T&naf de positie van het remrooster. 

De positie van de deteetorplaat is 13 mm • D~ symbolen 

van id en it corresponderen met elkaar (run ~38). 

komt. Ala het heliumniveau zieh tussen het remrooster en de deteetor­

plaat bevindt kunnen we de twee krommen van id (.6h•511Ja en.6h•8 .. ) 

onderseheiden in twee gevallen. 

19
• Vooi- V <1, 1 kV is de detectorstroom groter dan 

p 
wanneer de detectorplaat geheel-ts ondergedompeld in helium (.6h=18mm). 

Het verschil wordt waarschijnluk veroorzaakt doordat elektronen voorb~ 

het remrooster een kortere afstand door het vloeibare helium afleggen, 
ala het heliumniveau .lager is. In het helium bewegen de elektronen 

traag. Eoven het heliumop~ervlak kunnen ze snel bewegen. 
e . 

2 • Voor V ) 1, 1 kV nei:>mt de detectorstroom snel toe als 
p 

de spanning o~ de emitter en hetremrooster stijgt. Deze toename wordt 
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niet veroorzaakt doordat er een bepaalde s~anning nodig is om de elek­

tronen van het vloeistofoppervlak te doen ontsnappen. Tol~ens Surko 

en Reif (1968) verlaten de elektronen het opnervlak met een energie 

van 0,3 eV in het tem-peratuurgebied tussen 0,3 en 0,6 K, zelfs wanneer 

er geen elektrisch veld is aangelegd loodrecht op het op"Oervlak. De 

toename van de detectorstroom kan het gevolg zijn van 

ladingsve:rmenigvuldiging bij de detectorplaat, die plaatsvindt ala het 

spanningsverschil tussen de detectorplaat en het vloeistofoppervlak 

een bepaalde waarde overschr~dt. Aangezien dit spanningsverschil 

kleiner is naarmate het vloeistofoppervlak dichter blj de detectorplaat 

is, kunnen we verwachten dat de spanning, waarb~j de detectorstroom 
snel paat stijgen, groter is ale het vloeistofniveau 

hoger staat. Dit constateren we inderdaad in figuur 4.14. In figuur 

4.15 is de spanning, waarbij de detectorstroom snel ~at 

stijgen, ala functie van de hoogte van het ~loeistofniveau weergegeven, 
-- -

zoals benaald in run 339. De idee van ladinga~erm.enigvuldiging is niet 

consistent met het feit dat dit niet geconstateerd is in configuratie 

D (blz.41) met bet heliumniveau tuseen emitter en tre~roosterc(zie 

ook paragraaf 4.2.2.5,blz.63). In dit geval trad er doorslag op, maar 

bij een s"Oanning duidel\1k groter dan de spanning waarbi.f de detector­

st~oom snel ~at stijgen. 

In run 339 werd aanvankelilk veel hinder onde.rvonden van statisehe 

lading in de meetruimte, ontstaan na een doorslag. Deze statische 

lading is te herkennen aan stromen van enkele pA's ala de spanning 

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

detectorstroom en de trekroosterstroom is dan ~oter dan een. 

1,5 

27 28 29 30 31 

h(mm) 

Figuur 4.15 : De spanning waarb\1 de stro"m door de detectort>la.at 

snel toe gaat nemen voor verschillende niveaus van het 

heliumopt>ervla.k, bepaald in confi@"Ura.tie fiP'.Uur 3.15, 

blz.46 (run 339). De hoo~te van het remrooster is 26,3m.m. 
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Het is van belang doorslag te vermijden. Het kan lang duren voordat 

de statische lading is verdwenen (b~1voorbePld 10 uur). 

De invloed van een magneetveld op de detectorstroom 

werd vast~esteld door het magneetveld tussen 0 en 2 T te vari~ren~ 

terwi,il de emitterspanning constant werd gehouden. Bij een magneetveld 

van 0 Tesla was de dete~torstroom (3,5 ± 0,7) pA. Een magneetveld 

van 1 or 2 Tesla had ePn verlaginp:- in de detectontroom tot 

gevolg van circa 1 pA. Deze verlaging is het gevolg van ePn afbuiging 

van de elektronen boven het vloeistofop~ervlak. Als de detectorl)laat 

ondergedompeld was in het helium werd gePn varandering in de stroom 

door de detector'Olaat geconstateerd bU een magnePtveldverandering. 

Het is duideliik dat de hier beschreYen ex-perimenten slechts een 

aanzet afjn tot detect.ie van metastabiel helium. Verdere ex,,erimenten 

zullen moeten uitwUzen otedetectorstroom veroorzaakt-

wordt door elektronen, die het remrooster passeren of via ePn andere 

weg de detectornla~t bereiken, of het gevolp is van in ionen uiteen­

vallende metastabielen aan het heliumon,,ervlak. Hierbu kunnen extra 

roosters in en boven de vloeistof en een afzonderliik regelbare rem­

snannin~ van dienst z~n. Pen lager snannin~sverschil tussen het 

vloeistofo'O'Oervlak en de detectornlaat kan nroblemen als ladinpsver­

meni,g"VUldiP-"in.r" omzeilen (Surko 1q6e). 

4.3.3 Verval van metastabiel helium aan een metalen onnervlak 

Met de TP-opstelling (paragraaf 3.~.3,blz.A7) zun e:rperimenten 

verricht voor het detecteren van metastabiel helium na verval aan een 

metalen O'Onervlak. Hierb~ werd gebruik ~emaakt van de emitter met de 

ii-V-karakteristieken in fifl'Uur 4.5 (blz.58) en fifl'Uur 4.10 (blz.64). 

Achtereenvolgens worden behandeld: de WPrking-van het remrooster, 

h~t aantonen van metastabiel helium met de detector, de invloed van 

het ma~eetveld 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 ~ewerkt door het gebruik van een 

doorzichtige cryostaat, waardoor veel kookbellen in het helium 

ontstaan als gevolg van warmte-instraling van buitenaf. 
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4.3.3.1 De werking van het remrooster 

In figuur 4.16a is de detectorstroom als functie van de remspanning 

weergegeven bij veldemissie met T= A,2 K en detectorspanning nul Volt. 

Het maximum in de detectorstroom kan veroorzaakt worden doordat de 

elektronen, die he~ remrooster passeren, in de richting van de detector 
versneld wordPn door het remrooster. Waarsch\1nli1ker is dat het maximum 

in de detectorstroom samenhangt met het maximum in de trekrooster­

stroom (figuur 4.16b). De toename van de trekroosterstroom als de 

remspannin~groter"is dan -?00 V wordt mogelUk veroorzaakt doordat 

6 

4 

2 

-V (V) r. 
0 500 

(a) 

14 

13 

~-
;· ~--·-. 
• 

12 

• 
11 

0 500 1000 -V (V) r 
(b) 

Figuur d.16 : De invloed van de remspanning o~ de detectorstroom (a) 

en de trekroosterstroom (b) in het geval van veldemissie 

b~ 4,2 K en detectorspanning is nul. Configuratie 

figuur 3.16,bls.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 sien bij 1,6 
en 4,2 K in het geval van veldioniaatie. 

T(K) . it(nA) V (kV) 
r id(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 12 ± 3 
--

--

Tabel II : De invloed van de reaspanning (Vr) o~ de detectorstroom 

(id) in het geval van veldionisatie met detectorspanning 

gelljk nul. Zie configuratie figuur 3.16,blz.A?. 

Bet remrooster lijkt goed te funotioneren, behalve Toor Teldionisatie 

bij T= 1~6 K en trekroosterstroom· 350 nA. 

4.3.3.2 De i-V-karakteristiek van de detector en het aantorien 

van metastabiel helium 

In fil"tlur 4.17a en b is de detectorstroom uitgezet als f'unctie 

van de deteotorspanning Toor veldemissie respeetievel~k veldionisatie 

bij T ~ 4,2 K. In figuur &.18 is de deteotorstroom uitgezet als 

functie van de deteotorspanning voor veldioisatie bij T = 1,6 K. 

In al.le gevallen was een remspanning aanwezig. Voor punten aangegeven 

met een rondje geldt d&t de detectors~anning en de deteotorstroom 

beiden positief zijn, voor de punten aangegeven met een vierkantje, 

dat ze beiden negatief z~n .D:e._vorm van de i-V-karakteristiek in 

figuur 4.18 komt overeen met wat Mehrotra (1979) Tond bij 1,8 K. 

Het is aannemelijk dat de detectorstroom veroorzaakt wordt door 

neutrale deeltjes, die in de detector in ionen uiteP.nvallen. De 

detectorstroom is niet het gevolg van ladingsdra~ers afkomstig van 

buiten de detector, omdat het wisselen van teken van de detector­
spanning geen invloed heeft op de absolute waarde van de detectorstroom, 
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(a) veldemissie (b) veldionisatie 

Figuur 4.17 : De i-V-karakteristiek van de detector voor veldemlssie 

en veldionisatie b~l T = 4,2 K, bepaald_in de .configuratie 

T&n figuur 3.16,blz.&7. a) veldemissie met trekrooster­

stroom 13 nA ; rems~anning 1 kV. b) veldionisatie met 

trekroosterstroom 160 nA i rems,,anning 1 kV. 

Voor de tekens van de detectorspanning en de detector­

stroom ~eldt: <• ,0) : vd>o, id> 0 en'<• ,0) : vd <o, 
id( o. 

• -·-30 • ..........-·--.-·· 
,_........--• 

/ 

: ~· I ./. 
=· . 

o+-~~~~~~~-.--~--,..~~-,----J 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Iv di (kV) 

Figuur 4.18 : De i-V-karakteristiek van de detector voor veldionisatie 

b11 T = 1,6 K, be-paald in de confiR'tlra.tie van figuur 3.16, 

blz.47. Trekroosterstroom 190 nA i Remsnannin~ 2 kV. 

Voor de tekens van de detectorspanning en de detector­

stroom geldt: (e): vd> o, id>o en ( ) :Vd(o,1d<o. 
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maar wel op het teken. Het !eit dat er een verzadiging optreedt in 

de deteetorstroom voor toenemende deteetorspanning w~st 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, terwt11 de 

deteetorspanning 2600 V bedraagt. Deze waarneming betekent ook dat de 

neutrale deeltjes, die in de detector in ionen uiteenvallen, afkomstig 

zt1n van de emitter. Goede kandidaten voor neutrale deel t,jes, die btJ 

de emitter gevormd worden, met een voldoende grote levensduur en 

voldoende energie Toor ionisatie zljn de metastabiele heliummolekulen 

in de a3~!-toestand(Mehrotra 1979). 

Ten einde na te gaan of er tijdens veldionisatie metastabielen worden 

verzameld in de magneet (5 Teal~) werden de volgende experimenten 

uitgevoerd. Bij T = 4,2 K, it = 155 nA, Vr = 1 kV en Vd = 1~0 V was 

id = 30 pA. Gedurende 10 minuten werd het mai1?11eetvel~ op 5 T gehand­

haafd en daarna tot 8 T ,afgeregeld. Dit afregelen is gedaan met 

•erschillend tempo (enkele seeonden tot enkele minuten). Ook werd 

voordat het ma~eetveld werd afgeregeld eerst de emitterspanning 

uitgezet, zodat id = O, en pas daarna het maP"!leetveld snel op nul 

P'.'eregeld. De variaties in het magneetveld tuss.en 0 en 5 T bleken 

echter ~een invloed te hebben op de detectorstroom id. 

4.3.3.3 De verhoudin~ van de detectorstroom en de trekroosterstroom 

In tabel III is voor enkele p:evallen de verhouding van de ;detector­

stroom en de trekroosterstroom gegeven in het verzadigingsgebied 

van de detectorstroom als functie van de detectorspanning (sie figuur 

3.17 en 3.1a). De verhouding voor veldionisatie is ongeveer vier 

keer ~oter dan voor veldemi~sie, maar de trekroosterstroom is bij veld­

ionisatie en veldemissie niet even p:root. Als de verhouding van de 

detectorstroom en de trekroosterstroom on.a.fhankelflk is van de trekrooster­

stroom (of de emitters~anning) betekent dit dat bi1 veldionisatie vier maa.l 

soveel metastabielen per elektron worden ge~roduceerd , dan blj veldemissie. 

Mehrotra (1979) vond een verhouding van twee A drie. In figuur 4.19 is de 

verhouding van de detectorstroom en de trekroosterstroom als functie van 

de emitterspahning gegeven, waaruit ePn zwakke afhankelftkheid van deze 

verhouding van de trekroosterstroom blUkt bi1 veldionisatie. 
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Figuur 4.19 : De verhouding van de detectorstroom en de trekrooster­

stroom als functie van de emit+erspanning b~ veldioni­

satie met T = 4,2 K ; Vd = -100 v en Vr = 1 kV. 

T(K) V (kV) r it(nA) i /i (10-4) d t 

veldemissie 4,2 -1 -13 0,5 .:!: 0,1 

veldionisatie 4,2 1 160 2,2 .± 0,4 

veldionisatie 4,2 2 350 2,8 .± 0,3 

veldionisatie 1,6 2 190 1,7 .± 0,3 

Tabel III : De verhoudin~ van de detectorstroom en de trekrooster­

stroom in het verzadi~ingsgebied van de id-Vd-karakteris­

tiek (figuur 3.17 en 3.1s). 
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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 

cre@ren van metastabiel helium, zowel in de mengkoeler ( 50< T< 200mK) 

a.ls in de heliumcryostaat (TP-o,.,stelling: 1,6<T<4,~ K). 

In de mengkoeler kan een stroom van 40 nA bereikt w9rden bij een 

temperatuur van circa 200 mK. 

2.Veldionisatie is een gesehikte methode voor het ere~ren van energie­

rijke ionen in een heliumcryostaat, vooral als hoge st~omen 

wenselUk zijn (bijvoorbeeld 2)-<A). Bij veldionisatie is de stroom in 

het algemeen·ruiseriger dan bij veldemissie. Veldionisatie is geen 

goede methode voor de mengkoeler, omdat hoge spanningen nodig zUn, 

wat tot een grote ~armteproduktie leidt en het risico op doorslag 

vergroot. 

3. Doorslag dient vermeden te worden om de emitter niet te besehadigen 

en in verband met sta.tische lading, die tijdens doorslap- gevormd ka.n 

worden. 

4.In verband met het risico O'D doorslag is het wenselijk emitters met 

een zo klein mogeliike kromtestraal te gebruiken, omdat dan lagere 

spanningen nodig zijn. Met de huidige ets-techniek worden emitters 

gemaakt m$t een kromtestraal van 500 A 1500 1. 

5.Aan de elektronen bij veldemissie in vloeibaar helium kan een 

effeetieve beweegljjkheid (,..µ_) ,, onafhankeliik van het elektrisehe 

veld, worden toegekend in de temperatuurgebieden 50(T <200 mK en 

1,6<T<4,2 K. Bfj 5o<T<200 mK is~_=(0,006 ± 0,0015) cm2/vs 

(onafhankelijk van de temperatuur), wat overeenkomt met wat bijvoor­

beeld Phillipa (1975) vindt voor o,27(T<o,45K (onafhankel\ik 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 redel\1k overeen met de literatuur (Phillips 1975). 
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6.In bet produktiemeehanisme van de ladingedragers b~ de emitter 
in geval van veldemisaie ia geen ladingsvermenigvuldiging 

geconstateerd bij T = 100 mK en een stroom groter dan 0,5 pA. 

Halpern en Gomer (1969a) constateerden dit wel in het temperatuur­

gebied 1,6<T(4,2 K. 

7.In de TP-opstelling is bij 1,6 K en 4,2 K aangetoond dat neutrale 

deeltjes afk:omstig van de emitter een afstand van ~2 mm in helium­

vloeiatof kunnen overbrug~en en vervolgens aiteenvallen in ionen 

aan een metalen opnervlak. Op grond van literatuurgegevens (zie 

bijvoorbeeld Mehrotra 1979) z~n metastabiele heliummolekulen in de 

a3<"'+-toestand goede kandidaten voor deze neutralen. <..u , 

a.Het signaal van de neutralendeteetor in de TP-opstelling bU 4,2 K 

was in verhoudin~ tot de stroom van de emitter bij veldionisatie 

eirea vier maal zo ~oot ala bij veldemissie. :Bij veldionisatie 

werden bij T = 4,2 K (2,5 ± o,~).10•4 neutralen (c.q.metastabielen) 

per elektron door de emitter ia-edetecteerd. :Bij T = 1,6 K was dit 

(1,7 ± 0,3).10-4 neutralen per elektron. 

9.Een invloed van het magneetveld op signalen, geassoeieerd met 

metastabielen, bleek er vooralsnog niet te zijn. (5o<T<200 mK: 

B = 2 T en 1 , 6 < T < 4, 2 K: :B = 5 T). 

10.Deteetie van metastabiel helium door verval aan een o~~ervlak van 

vloeibaar helium is nog niet overtuigend aangetoond. 
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Symbolenltjst 

In ondersta.a.nde lijst z~jn een aanta.l van de gebruikte symbolen 

opgenomen. De getallen tussen ha.akjes geven paginanummers a.an. 

a 

e 

E 

E 

E e 
f 

F 

g 

g 

h 

h 

Roosterafstand (42) 

Binnendiameter van ePn spoel (26,49) 

Buitendia.meter van een spoel (26,49) 

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

Ma.~eetveld 

Cal)a.citeit 

Draaddiameter van een rooster (42,46) 

Blementaire lading 

Ener,1:rie 

Elektrisch veld 

Elektrisch veld bij de emitter (10,71) 
{I:?~ e--:bl:er 

Verhouding van de tre~stroom en de iu'ss•er-

stroom (13,19) 
Kracht 

Versnelling van de zwaartekracht 

Land~-faktor (4) 

Constante van Planck 

Hoogte van het heliumnivea.u in de mPetruimte 

(25,62) 

Molaire entha.lpie (21) 

Stroom 

Stroom door de detector (46,48,74) 

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

Stroom door het trekrooster (10,40,A~,47) 

Stroom door de windingen van een sl)oel (27) 

Ioniea.tieener~ie (14) 

Stroomdichtheid 

Constante van Boltzmann 

k Geometrie-faktor 

L Quantumgetal voor het baa.nimpulsmoment van 

de elektronenwolk van een atoom (1,4) 
L 

M 

M 

Zelfinduktie van een suoel (27) 

Ma.gnetisatie (4,A4) 
Massa 

m 

m 

m 

m 

T 

F 

m 

N 
-2. ms 

Js 

m 

~01-1 

A 

A 

A 

A 

A 

J 

Am-2 

JK-1 



m 

r 

r 
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Massa van een elektron 

Aantal 

Aantal wikkelingen van een spoel (26,52) 

Molaire stroom 3He door de mengkamer (20) 

Druk 

Verzadigde dampdruk van 4He (37,48) 
Warmtehoeveelheid 

Warmtebelasting op de mengkoeler 

Koelvermogen van de mengkoeler (21) 

Bolco6rdinaat 

Stra.al van een metastabiel heliumatoom of 

-molekuul in vloeibaar helium (39) 
Straal van een elektron in vloeibaar heltum(14) 

r+ Straal van een positief heliumion in vloeibaar 

helium (15) 

kg 

-
-1 mo ls 

Nm-2 

Nm-2 

J 

Js-1 

Js-1 

m 

m 

m 

m 

rn Kromtestraa.l van ·een wolfraam-punt ( 1 O, 31 e. v.) m 

R Afstand van de emitter tot het trekrooster (16) m 

R Weerstand .n. 
s 

t 

T 

T).. 

T 
m 

vd 
v 
v 

vd 
v

8
(i=O) 

Quantumgetal voor h~t spinimpulsmoment van de 

elektronenwolk van een helitunatoom of -molekuul 

T\id 

Temperatuur 

Bose-Einsteincondensatie-temperatuur 

Temperatuur van de mengkamer 

Driftsnelheid van ionen in vloeibaar helium 

Volume 

Spanning 

Spanning van het detectorrooster (48,79) 
Sl'anning, waarbii veldemissie in vloei baar 

helium begint (70) 

Spanning van de emitter (9,45,47) 
Spanning van het remrooster (47,77,78) 
Spanning van het trekrooster (9,39,41) 
Plaatsco6rdinaat 

Plaatsco6rdinaat 

s 

K 

K 

K 
-1 ms 

m3 

v 
v 

v 
v 
v 
v 
m 

m 
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o<.1T is de effectieve ruimtehoek, waarin de ionen 

tussen de emitter en het trekrooster bewegen(16) 

Op~ervlakte-energie van vloeibaSJ!: helium (~O) 

Diepte van de potentiaalput in de Lennard-Jones 

potentiaal voor metastabiele heliumatomen (7,8) 

Quantumparameter (7,8) 

Magnetisch moment (29) 

Beweegl~kheid van ionen in vloeibaar helium (17) 

Beweegl\1kheid van elektronen in vloeibau helium 

(67) 

Beweegliikheid van J>OSi ti eve ionen in vloei baar 

helium (69) 

Bohrma#l'?leton (4) 

Dichtheid van deeltjes 

Massadichtheid 

Treksterkte van wolfraamdraad (~4) 

Levensduur van metastabiel helium (2 e.v.) 

T~dconstante van een spoel (28) 

Uittreepotentiaal van wolfraam (11,~1) 

Magnetische flux (44) 

J 

Am2 

2v-1 -1 m s 

2v-1 .-1 m s 

2v-1 -1 m s 

Am2 

-3 m 

kgm-3 

Nm-2 

s 

s 



- 89 

Nawoord 

Di t af'studeerwerk was niet mogel~1k geweest zonder de facili tei ten 

van de groep Kryogene Technieken onder leiding van professor Gijsman 

en de begeleiding van Fons de Waele, die altijd tljd heeft of 

beschikbaar maakt. Ik heb ook begeleiding genoten van Dr.R.W. van 

der Heijden en ik heb prettig met Rob samen mogen werken. 

De technische hulp van Leo van Hout was onontbeerlijk,evenals de 

soepele heliumleverantie door Wil Delissen en Jos van Amelsvoort. 

Loek Penders heeft me geduldig ter zijde gestaan bij de elektronica. 

Joe Zeegers, de staga.ir, die zeer verdienstellfk li teratuuronder­

zoek hee.ft gedaan, mag niet ongenoemd bl~1ven. Ook ben ik dank 

verschuldigd aan Hans Kuerten, met wie ik het tweedejaa.rs-~rojekt 

begeleidde,en a.an de deelnemers van dit projekt. 

De leden van de groep Fysica van O~pervlakken en Grenslagen ben 

ik dankbaar voor de behul~zaamheid bij het gebruik van de 

el ektronenmi croscoop ... 




