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FINAL REPORT 
NASA C o n t r a c t  NAS1-17435 

S e t - u p  a n d  D e m o n s t r a t i o n  o f  a Low E n e r g y  E l e c t r o n  
M a g n e t o m e t e r  (LEEM) 

G r a y s o n  H .  R a y b o r n  
D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s  a n d  A s t r o n o m y  

U n i v e r s i t y  o f  S o u t h e r n  M i s s i s s i p p i  
H a t t i e s b u r g ,  MS 3 9 4 0 6 - 5 1 6 5  

INTRODUCTION 

T h e  a u t h o r ,  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  g r a d u a t e  s t u d e n t  E. 

D a r n e l 1  M o f f e t t ,  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  a n d  t e s t e d  a  

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

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

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

c a p a b l e  o f  v e r y  f a s t  r e s p o n s e  was n e e d e d  f o r  a v a r i e t y  o f  

t a s k s  b o t h  o n  E a r t h  a n d  i n  s p a c e  a n d  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  o f  

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

s e n s i t i v e  m a g n e t o m e t e r  was d u e  t o  D r .  J a g . J .  S i n g h  o f  t h e  

NASA L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r .  T h e  d e v i c e  w a s  b u i l t  a n d  

t e s t e d  b y  N r .  M o f f e t t  a n d  D r .  G r a y s o n  M. R a y b o r n  u n d e r  NASA 

C o n t r a c t  NAS1-16503. T h e  m a g n e t o m e t e r  w a s  c h r i s t e n e d  LEEM, 

f o r  Cow g n e r g y  - E l e c t r o n  - M a g n e t o m e t e r ,  f o l l o w i n g  t h e  u s a g e  o f  

D r .  S i n g h  e t  a 1  i n  p r e v i o u s  p u b l i c a t i o n s  t h a t  d e s c r i b e d  t h e  

t h e o r e t i c a l  b e h a v i o r  o f  s u c h  a  d e v i c e .  1 , 2  

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



s t e e l  a n d  t e f l o n ,  a n d  f e a t u r i n g  a  homemade  e l e c t r o n  g u n  

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

d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  a n d  i n  U n i t e d  

S t a t e s  L e t t e r s  P a t e n t  No. 4 , 4 1 4 , 5 0 9 . ~  H o w e v e r ,  t h e  beam 

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

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

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

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

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

n e e d  f o r  p r e c i s i o n  I I e l m h o l t z  c o i l s  w a s  r e c o g n i z e d  s o  t h a t  t h e  

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

F o r  t h e s e  r e a s o n s  a s e c o n d  c o n t r a c t  was u n d e r t a k e n ,  N A S A  

C o n t r a c t  S A S 1 - 1 7 4 3 5 ,  t o  s e t - u p  a n d  t e s t  a n  i m p r o v e d  v e r s i o n  

o f  t h e  LEEM. T h e  c o n t r a c t  w a s  l a t e r  m o d i f i e d  t o  r e q u i r e  t h e  

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

m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a p o s i t i o n  s e n s i t i v e  

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

t a s k s .  

CONSTRUCTION OF LEEM-2 

T h e  g e n e r a l l y  g o o d  p e r f o r m a n c e  o f  LECM-1 i n d i c a t e d  t h a t  

n o  r a d i c a l  d e s i g n  a l t e r a t i o n  w a s  n e c e s s a r y  f o r  L E E N - 2 ,  s o  

EEEM-2 w a s  a l s o  d e s i g n e d  t o  b e  a t w o - s t a g e ,  s e c o n d - o r d e r  

f o c u s i n g ,  t h i r t y  d e g r e e ,  p a r a l l e l - p l a t e  d e v i c e .  T h i s  d e s i g n  



c o m r c e n d s  i t s e l f  f o r  e a s e  o f  c o n s t r u c t i o n ,  e a se  o f  o p e r a t i o n ,  

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

t h i r t y  d e z r e e  d e s i g n  o f  LEEM-1 was r e t a i n e d  i n  LEEN-2,  

s e v e r a l  m a j o r  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  e f f e c t e d .  F i r s t ,  a d e s i g n  

f l a w  t h a t  p l a c e d  t h e  s l i t s  o f  t h e  d e v i c e  a t  o t h e r  t h a n  t h e r e  

o p t i m a l  p o s i t i o n  w a s  c o r r e c t e d .  S e c o n d ,  t h e  m a t e r i a l s  o f  t h e  

d e v i c e  were c h a n g e d  t o  p e r m i t  t h e  d e v i c e  t o  b e  b a k e d  a n d  u s e d  

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

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

e l e c t r o n  ; ;un w i t h  a n  i n d i r e c t l y  h e a t e d ,  o x i d e  c o a t e d  c a t h o d e  

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

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

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

F o u r t h ,  s h i e l d i n g  p l a t e s  were i n t r o d u c e d  i n t o  b o t h  s t a g e s  t o  

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

a c c u m u l a t i o n  o f  c h a r g e s  o n  t h e  i n s u l a t o r s .  E x t e n s i v e  

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

f i e l d  i n  t h e  a n a l y z e r  s t a g e s  a n d  L a p l a c e ' s  e q u a t i o n  w a s  

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

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

s h i e l d  p l a t e s  w a s  a c c e p t a b l y  smal l .  F i n a l l y ,  p e r f o r m a n c e  

t e s t i n g  o f  t h e  d e v i c e  m a n d a t e d  t w o  c h a n g e s  w h o s e  n e c e s s i t y  

w a s  n o t  f o r s e e n :  d e f l e c t i o n  p l a t e s  were i n s t a l l e d  b e t w e e n  t h e  

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

a d j u s t m e n t  o f  t h e  b e a n ' s  l a t e r a l  p o s i t i o n  a n d  t h e  e l e c t r o n  



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

g e n e r a l  b a c l ~ g r o u n d  o f  s t r a y  e l e c t r o n s  w h i c h  w a s  f o u n d  t o  

e x i s t  w h e n e v e r  t h e  LEEM-2 w a s  o p e r a t e d .  

T h i s  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  LEEM-2 w i t h  

t h e s e  c h a n g e s ,  a n d  i t s  s e t - u p  a n d  t e s t i n g .  

D e s i g n  of LEEM-2 

E a c h  s t a g e  o f  LEEPI-1 a n d  LEE!!-2 i s  a t h i r t y  d e g r e e ,  

s e c o n d - o r d e r  f o c u s i n g ,  p a r a l l e l - p l a t e  e l e c t r o s t a t i c  a n a l y z e r .  

P a r a l l e l - p l a t e  a n a l y z e r s  w e r e  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  Y a r n o l d  a n d  

4 
B o l t o n  , a n d  s o o n  t h e r e a f t e r  b y  l i a r r o w e r  w h o  g a v e  a n  

e x t e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f o r t y - f i v e  d e g r e e  a n a l y z e r . )  T h e  

s e c o n d - o r d e r  f o c u s i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t h i r t y  d e g r e e ,  

p a r a l l e l - p l a t e  a n a l y z e r  w e r e  r e v e a l e d  b y  G r e e n  a n d  P r o c a .  687 

A d e s c r i p t i o n  s u i t a b l e  f o r  d e s i g n  was g i v e n  b y  P o u l  D a h l  i n  

h i s  t e x t b o o k  o n  e l e c t r o n  a n d  i o n   optic^.^ S t u d y  o f  t h e s e  

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

p o s i t i o n i n g  t h e  s l i t s  i n  LEEM-1. T o  c o r r e c t  t h i s  e r r o r  a n d  

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

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

o n  t h e  i n s u l a t o r s ,  LEEM-2 was r e - d e s i g n e d .  T h e  n e w  d e s i g n  i s  

d e s c r i b e d  i n  t h e  r e m a i n d e r  of  t h i s  s u b - s e c t i o n .  

T h e  s i z e  o f  t h e  b e l l  j a r  i n  w h i c h  t h e  LEEM-2 r e s i d e s  f o r  

4 



t e s t i n g  l i m i t s  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  0 6  t h e  d e v i c e .  When i t  i s  

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

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

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

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

t h e  a n a l y z e r s  a n d  d e t e c t o r  t o  a p p r o x i m a t e l y  t w e n t y - t w o  

c e n t i m e t e r s .  T h i s  l e n g t h  d e t e r m i n e s  e v e r y  o t h e r  d i m e n s i o n  o f  

t h e  a n a l y z e r s  e x c e p t  f o r  t h e i r  w i d t h ,  w h i c h  w a s  c h o s e n  t o  b e  

a p p r o x i m a t e l y  4 . 7  c e n t i m e t e r s  t o  i n s u r e  a u n i f o r m  e l e c t r i c  

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

r e s i d e s .  

T h e  a n a l y z e r s  w e r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  g u a r d  r i n g s  s p a c e d  

0 .605  cm a p a r t  t o  i n s u r e  t h a t  a u n i f o r m  e l e c t r i c  f i e l d  w o u l d  

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

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

w h i c h  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  d e f l e c t o r  p l a t e s  w h i c h  f o r m  t h e  

e x t r e m i t i e s  o f  e a c h  a n a l y z e r ,  An e i g h t  m i l l i m e t e r  w i d e  r i m  

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

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

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

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

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

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

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

a n a l y z e r  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  e n t r a n c e  a n d  e x i t  s l i t s  a n d  i n  



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

f i e l d s .  

B e f o r e  e n t e r i n g  t h e  f i r s t  a n a l y z e r ,  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  

e l e c t r o n  g u n  m u s t  p a s s  t h r o u g h  a d e f i n i n g  s l i t  w h i c h  i s  0 .62  

cm i n  l e n g t h  a n d  i s  a d j u s t a b l e  i n  w i d t h  a n d  p o s i t i o n .  S i n c e  

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

a n a l y z e r ,  w h i c h  t h e  e l e c t r o n s  n e x t  e n c o u n t e r ,  a r e  m a i n t a i n e d  

a t  g r o u n d  p o t e n t i a l  w h e n  t h e  LEEM-2 i s  f u n c t i o n i n g ,  t h e  

r e g i o n  b e t v e e n  t h e s e  s l i t s  i s  f r e e  o f  e l e c t r i c  f i e l d s  a n d  t h e  

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

1 . 2 1  cm i n  t h i s  r e g i o n  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  a n a l y z e r .  T h e y  

e n t e r  t h e  a n a l y z e r  t h r o u g h  t h e  e n t r a n c c  s l i t  w h o s e  l e n g t h  i s  

a l s o  0 .62  c m  l i k e  t h e  d e f i n i n g  s l i t ,  b u t  w h o s e  w i d t h  i s  f i x e d  

a t  0 .16  cm. When t h e  d e f i n i n g  s l i t  i s  a d j u s t e d  t o  i t s  p r o p e r  

o p e r a t i n g  p o s i t i o n ,  t h e  e l e c t r o n s  e n t e r  t h e  f i r s t  a n a l y z e r  a t  

a n g l e s  r a n g i n g  f r o m  29 t o  31 d e g r e e s .  T h e  e l e c t r o n s  f o l l o w  a 

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

s l i t  i n  t h c  s a n e  p l a t e  a s  t h c  e n t r a n c e  s l i t ,  i d e n t i c a l  t o  t h e  

e n t r a c c e  s l i t  a n d  4 . 1 9 2  cm f r o m  i t .  T h e s e  s l i t s  a r e  c u t  i n t o  

p l a t e s  w h i c h  c i r e  0 . 1 2 7  cm t h i c k  i n  a f a s h i o n  w h i c h  a l l o w s  f o r  

t h e  s i d e  f a c i n g  t h e  a n a l y z e r  t o  r e ~ a i n  f l a t  w h i l e  t h e  s i d e  

a lcay  f r o m  t h c  a n a l y z c r  i s  t h i n n e d  o u t  i n  a c u p - l i k e  m a n n e r  t o  

p r e v e n t  i n t e r f e r e n c e  w i t h  t h e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n s .  T h e  

a n a l y z e r  s i d e  o f  t h e  s l i t s  i s  l e f t  f l a t  t o  m i n i m i z e  t h e  

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



A f t e r  t h e  e l e c t r o n s  e x i t  t h e  f i r s t  a n a l y z e r  t h e y  e n t e r  

a n o t h e r  ( e l e c t r i c )  f i e l d - f r e e  r e g i o n  w h i c h  i s  c a l l e d  t h e  

s e p a r a t i o n  c h a n b c r  s i n c e  i t  s e r v e s  t o  s e p a r a t e  t h e  t w o  

a n a l y z e r s  a n d  t o  p r o v i d e  t h e  f i e l d - f r e e  r e g i o n  w h i c h  b o t h  

a n a l y z e r s  r e q u i r e  t o  r e a l i z e  t h e i r  s e c o n d - o r d e r  f o c u s i n g  

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

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

LEEPI-1 b y  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  t h e  d e f l e c t i o n  p o t e n t i a l  o n  

e i t h e r  a n a l y z e r  i n  v o l t s  was m a d e  n o m i n a l l y  e q u a l  t o  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  e l e c t r o n  v o l t s ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  

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

b e t v e e n  t h e  a n a l y z e r  p l a t e s .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  d e v i c e  i s  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  

e n t r a n c e  a n d  e x i t  s l i t s  b e  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h r e e  t i n e s  t h e  

p l a t e  s e p a r a t i o n .  T h u s ,  t h e  p l a t e s  a r e  s e p a r a t e d  b y  a 

d i s t a n c e  o f  D = 2 . 4 2 0  cm, a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e p a r a c i c n  

c h a m b e r  i s  d = 1 . 2 1 0  cm. T h e  i n s i d e  l e n g t h  o f  t h e  s e p a r a t i o n  

c h a m b e r  i s  5 .20 cm a n d  t h e  i n s i d e  w i d t h  i s  1 . 2 2  cm. 

T r a v e l l i n g  o n  a t h i r t y  d e g r e e  s l a n t ,  t h e  e l e c t r o n s  t r a v e r s e  

a p p r o x i m a t e l y  2 . 4 2  cm i n  t h e  s e p a r a t i o n  c h a m b e r  b e f o r e  

e n t e r i n g  t h e  s e c o n d  a n a l y z e r ,  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  

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

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

a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  t:o b e  e q u a l .  P ~ t c n t i a l s  t o  t h e  c a t h o d e ,  

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



s u p p l i e d  b y  w e l l - r c g u l a t c d  p o w e r  s u p p l i e s  a n d  p r e c i s i o n ,  t e n -  

t u r n  p o t e n t i o m e t e r s .  F o r  p r e l i m i n a r y  t e s t i n g  p u r p o s e s ,  a  

m a g n e t i c  s h i e l d  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  LEEN-2 was c o n s t r u c t e d  o f  

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

CONETIC,  b y  t r a d e  n a m e .  

M a t e r i a l s  f o r  C o n s t r u c t i o n  

T h e  m a t e r i a l s  e m p l o y e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  LEEM-2 

were c h o s e n  t o  s o l v e  t w o  p r o b l e m s  d i s c o v e r e d  i n  LEEM-1: t h e  

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

i t s e l f ,  a n d  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  d e v i c e  t o  b e  h e a t e d  t o  h i g h  

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

i n  a n  u l t r a - h i g h  v a c u u m .  A l t h o u g h  a l l  m e t a l  p a r t s  u s e d  i n  

LEEM-1 were o f  " n o n - m a g n e t i c "  s t a i n l e s s  s t e e l ,  a n d  a n y  

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

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

was f o u n d  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  LEEM-1 t h a t ,  a f t e r  u s e ,  

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

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

n o n e t h e l e s s  a n  a l l o y  o f  f e r r o m a g n e t i c  me ta l s .  I t  i s  

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

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

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

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



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

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

w h e n  t h e  d e v i c e  i s  i n  o p e r a t i o n .  S i n c e  s t a i n l e s s  s t e e l  i s  a 

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

i n  i n t e n s e  h e a t i n g  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  

i t s  i m p a c t .  C o n c e i v a b l y ,  t h e  i n t e n s e  h e a t  may h a v e  r e s u l t e d  

i n  m e l t i n g  a n d  a d i f f e r e n t  a l l o y  may h a v e  f o r m e d  a r o u n d  t h e  

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

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

z o n e  r e f i n i n g  o f  me t a l s .  W h a t e v e r  t h e  r e a s o n ,  m a g n e t i c  

f i e l d s  were d e t e c t e d  n e a r  t h e  f i r s t  d e f i n i n g  a n d  e n t r a n c e  

s l i t s  o f  LEEi.1-1 a f t e r  i t  was a p e r a t e d .  A l t h o u g h  t h e s e  f i e l d s  

were q u i t e  w e a k ,  t h e i r  p r o x i m i t y  t o  t h e  a c t u a l  e l e c t r o n  

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

i n t e r f e r i n g  w i t h  t h e  o p t i m a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  d e v i c e ,  

T h i s  p r o b l e m  was c o r r e c t e d  i n  LEEM-7 b y  c o n s t r u c t i n g  i t  

f r o m  a p u r e ,  n o n - f e r r o n i a g n e t .  A 1 1  me ta l  p a r t s  i n  t h e  d e v i e e ,  

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

s c rews ,  were c o n s t r u c t e d  o f  o x y g e n - f r e e  c o p p e r .  S i n c e  c o p p e r  

i s  a n  e l e m e n t ,  n o  f e r r o m a g n e t i c  a l l o y s  c-ould  b e  f o r m e d  b y  

i n t e n s c  h e a t i n g .  S i n c e  c o p p e r  i s  a v e r y  yo,.>d c o n d u c t o r ,  t h e  

h e a t  f o r n c d  b y  t h e  i m p a c t  o f  t h e  e l e c t r o n  heam i s  q u i c k l y  

s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  d e v i c e  a n d  dissipate+ w i t h o u t  

g e n c r a t i n z v  t h e  s t r ~ s s e s  w h i c h  m i g h t  c 2 u s e  p a r t s  o f  ~ ! I c .  

d e v i c e  t o  a .  T ! ~ E  c o p p e r  was 1 ) l a teA w i t h  qol-d u s i n g  a n  



e l e c t r o p l a t i n g  t e c h n i q u e  w i t h  g o l d  c y a n i d e  i n  s o l u t i o n .  T h e  

g o l d  s u r f a c e  h a s  s e v e r a l  w e l l - k n o w n  a d v a n t a g e s  f o r  a n  

e l e c t r o n  d e v i c e .  I t  i s  a n  e x c e l l e n t  c o n d u c t o r ,  s o  t h a t  

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

t h e  d e v i c e .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w i l l  n o t  r e a d i l y  o x i d i z e  s o  t h a t  

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

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

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

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

t h e  c i g n s l - t o - n o i s e  r a t i o  o f  t h e  LEE!!. D e s p i t e  a l l  t h i s  c a r e  

i n  c G n s t r u c t i o n  o f  t h e  LEYM-2, o n e  a d d i t i o n a l  p r e c n u t i o n  was 

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

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

d r y .  T h i s  s z n e  c o a t i n g  \<as u s e d  o n  t h e  b a c k  p l a t e s  o f  t h e  

a n a l y z e r s .  Cc6t i1-13  w i t h  g r a p h i t e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  r e s u l t  i n  

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

c o n v e n t i o n a l  v a c u u m  s y s t e m  s u c h  a s  w a s  u s e d  t o  t e s t  LEEII-2. 

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

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

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

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

i n a d v e r t e n t l y  d e f l e c t  t h e  b e a m .  T h e s e  c o a t i n g s  were r e n e w e d  

p e r i o d i c a l l y  a s  t h e  d e v i c e  was o p e r a t e d .  

LEEM-1 u s e d  t e f  l o n  w h e r e  i n s u l a t o r s  w e r e  r e q u i r c d  f o r  

m o u n t i n g  t h e  m e t a l  p l a t e s ,  A l t h o u g h  teflon i s  e a s i l y  



m a c h i n a b l e  a n d  wears  w e l l ,  p e r m i t t i n g  r e p e a t e d  d i s a s s e m b l i n g ,  

i t s  v a p o r  p r e s s u r e  i s  t o o  h i g h  t o  p e r m i t  i t s  u s e  i n  u l t r a -  

h i g h  v a c u u a .  A l s o ,  i t  t e n d s  t o  f l e x  e x c e s s i v e l y  u n d e r  

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

t h e  a n a l y z e r  s e c t i o n s  o f  LEEN-2 n e c e s s i t a t e d  a l o n g e r  a n d  

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

s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s .  F o r  t h e s e  t w o  r e a s o n s  t e f l o n  w a s  

r e p l a c e d  i n  LEEN-2 w i t h  MACOR, a m a c h i n a b l e  ce ramic  

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

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

v a p o r  p r e s s u r e . '  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c e r a m i c  i s  b r i t t l e  a n d ,  

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

a n d  c r u m b l e  u n d e r  h e a v y  u s e  a n d  f r e q u e n t  d i s - a s s e m b l i n g ,  

S h i e l d i n g  o f  I n s u l a t o r s  

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

e n e r g y  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  i s  " n o t  t o  l e t  t h e  e l e c t r o n s  ( o r  

i o n s )  - s e e  a n  i n s u l a t o r " .  By " s e e i n g t 1  a n  i n s u l a t o r  is m e a n t  

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

o r  i o n  a t  a n y  p o i n t  o n  i t s  t r a j e c t o r y  t o  a n  i n s u l a t i n g  

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

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

p e r m i t t e d  n o  more t h a n  a " p e e l < "  a t  t h c  i n s u l a t o r .  T h a t  i s ,  

t h e  l i n e - o f - s i g h t  t o  t h e  i n s u l a t o r  s h o u l d  e x i s t  o n l y  b r i e f l y  



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

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

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

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

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

t h e  p r o p e r  f i e l d  i s  n o t  r e - e s t a b l i s h e d  b y  p o t e n t i a l s  

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

v e r y  d i f f i c u l t  t o  f o l l o w  i n  c o n s t r u c t i n g  a p a r a l l e l - p l a t e  

a n a l y z e r ,  was n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  LEEPI-1. T o  

o b s e r v e  t h e  r u l e  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  LEEM-2, i t  

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

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

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

0 . 5 5  cm w h i c h  l e f t  a g a p  o f  o n l y  0 .045  cm b e t w e e n  t h e  g u a r d  

r i n g s  a n d  t h e  n e x t  e n d  p l a t e s .  T h i s  s m a l l  g a p  was j u s t  

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

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

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

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

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

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

b a s i s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  p a r a l l e l - p l a t e  a n a l y z e r .  

T o  e n s u r e  t h a t  t h i s  n o n - u n i f o r m  p e r t u r b a t i o n  w a s  

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

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



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

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

t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a n a l y z e r  c o u l d  b e  v a l i d l y  s i m u l a t e d  a s  

a t w o  d i m e n s i o n a l  p r o b l e m .  T h i s  was d o n e  a n d  t y p i c a l  v a l u e s  

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

g u a r d  r i n g s  o f  t h e  a n a l y z e r .  N u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  L a p l a c e ' s  

e q u a t i o n ,  u s i n g  a r e l a x a t i o n  t e c h n i q u e ,  s h o w e d  t h a t  t h e  

p o t e n t i a l  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  c e n t r a l  o n e - t h i r d  

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

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

0 . 6 0  cm w h i l e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  g u a r d  r i n g s  was a t  l e a s t  12.0 

c n .  T h e  m a g n e t o m e t e r  was d e s i g n e d  t o  c o n f o r m  t o  t h e s e  

r e q u i r e m e n t s  b y  m a k i n g  t h e  i n s i d e  l e n g t h  o f  t h e  g u a r d  r i n g s  

1 2 . 7  cm a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s h i e l d i n g  e n d  p l a t e s  0 , 5 5  c n .  

T h i s  r e s u l t e d  i n  a  l a r g e r  m a g n e t o m e t e r ,  a s  was n o t e d  e a r l i e r  

i n  t h i s  r e p o r t ,  a n d  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d e c i s i o n  t o  u s e  a 

machinable g l a s s  c e r a m i c  i n  i t s  c o n s t r u c t i o n .  S i n c e  t h e  

p o r t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n s '  t r a j e c t o r y  t h a t  i s  e x p o s e d  t o  t h e  

f i e l d  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 . 2  cm i n  l e n g t h ,  t h e  i n s i d e  l e n g t h  o f  

t h e  a n a l y z e r  i s  m o r e  t h a n  t h r e e  t i ces  t h e  t r a j e c t o r y  l e n g t h ,  

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

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

p r e s e n c e  o f  a  m u c h  l c . r g e r  i n h o m o g e n e j t y  d u e  t o  t h t >  oLtrl jr ; ior? 

o f  i n s u 1 ; t o r - s  c a r r y i n g  a c c u m u l a t e d  s t r a p  c h a r ~ c ,  



C h o i c e  o f  E l e c t r o n  Gun  

T h e  e l c c t r o n  g u n  i n  LEE!I-1 was a s i m p l e ,  u n - c o a t e d  

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

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

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

a c t u a l  o p e r a t i o n  o f  LEEK-1 r e v e a l e d  t h a t  t h e  u n i p o t e n t i a l  

l e n s  w a s  o f  s l i g h t  e f f i c a c y .  F u r t h e r ~ o r e ,  b e c a u s e  t h e  

t u n g s t e n  f i l a m e n t  was n o t  c o a t e d  a n d  t h u s  h a d  a l a r g e  itor!: 

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

t h e  f i l a n e n t  s u f f i c i e n t l y  h o t  t o  c a u s e  c o p i o u s  e m i s s i o n  o f  

e l e c t r o n s .  S u c h  a l a r g e  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  a s t r a i g h t  

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

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

s h i e l d  s i n c e  i t  i s  g e n e r a t e d  i n t e r n a l l y  a n d  w h i c h  may w e l l  

i n t e r f e r e  w i t h  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  d e v i c e  o r  d i s t o r t  t h e  

m a g n e t i c  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  m a d e  w i t h  i t .  

T o  a v o i d  t h e s e  p r o b l e m s ,  t h e  d e c i s i o n  was m a d e  t o  

p u r c h a s e  a c o m m e r c i a l  e l e c t r o n  g u n  f o r  u s e  i n  LEEM-2. A f t e r  

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

b y  C e n t r a l  S c i e n t i f i c  C o m p a n y  i n  i t s  l a b o r a t o r y  d e v i c e  f o r  

s t u d e n t  u l a e a s u r e n e n t  o f  t h e  c h a r g e - t o - f i ; a s s  r a t i o  o f  t h e  

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

c h o s e n  b c c a u s c  i t  was  k n o w n  t o  p r o d u c e  a n  i n t e n s e  e l e c t r o n  

b c a m ,  s i n c e  t h i s  e x p e r i m e n t  r e q u i r e s  t h a t  t h e  p a t h  o f  t h e  



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

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

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

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

met t h e s e  c r i t e r i a  w e l l ,  o p e r a t i n g  w i t h  l e s s  t h a n  0 . 7  a m p e r e s  

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

I n  a d d i t i o n ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c a t h o d e  i s  i n d i r e c t l y  h e a t e d  

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

d e c r e a s i n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  g e n e r a t e d  b y  t h e  f i l a m e n t  

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

s e c t i o n  o n  s e t - u p  a n d  t e s t i n g  o f  LEEM-2. U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  

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

o f  t h c  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h i s  a p p e a r e d  t o  b e  a 

l a r g e r  d e f e c t  a s  t e s t i n g  o f  LEEl.1-2 c o n t i n u e d .  

I n s t a l l a t i o n  o f  L a t e r a l  D e f l e c t i o n  P l a t e s  

When LEE?4-2 was o r i g i n a l l y  d e s i g n e d ,  i t  w a s  b e l i e v e d  

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

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

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

t h a t  m e c h a n i c a l  a l i g n m e n t  o f  t h e  s l i t s  i n  t h e  a n a l y z e r s  h a s  

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

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

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



o p e r a t i o n  h a s  b e e n  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e ,  T h a t  a l i g n m e n t  i s  

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

o f  t h e  m a g n e t o m e t e r  a n d  b y  e x a m i n a t i o n  o f  b u r n  m a r k s  o n  t h e  

g r a p h i t e  a r o u n d  t h e  s l i t s  w h e n  t h e  d e v i c e  h a s  b e e n  d i s -  

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

t h a t  a f t e r  o p e r a t i o n  t h e  LEEM-2 h a s  g e n e r a t e d  a b e a m  t o  o n e  

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

c a n  b e  s e e n  o n  t h e  e x i t  s l i t  o f  t h e  f i r s t  a n a l y z e r ,  

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

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

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

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

s e c o n d  a n a l y z e r .  

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

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

e n t r a n c e  t o  t h e  f i r s t  a n a l y z e r  a s  a p o s t - c o n s t r u c t i o n  

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

LEEM-2 l e f t  v e r y  l i t t l e  r o o m  f o r  t h e  i n s e r t i o n  o f  l a t e r a l .  

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

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

p l a t e s  d e p e n d s  o n  t h e  d i s t a n c e  t h e  e l e c t r o n s  t r a v e l  b e t w e e n  

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

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

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

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



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

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

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

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

was t o  c o n t i n u e  i n  a n y  f o r m .  A l t h o u g h  t h e s e  d e f l e c t i o n  

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

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

i n  f u t u r e  n a g n e t o n e t e r s  i s  m a n i f e s t .  

S u m m a r y  

I n  s u m m a r y ,  t h e n ,  LEEN-2 was d e s i g n e d  t o  i n c o r p o r a t e  

s e v e r a l  f e a t u r e s  n o t  f o u r i d  i n  LEE21-1. A s m a l l  d e s i g n  f l a w  i n  

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

c o r r e c t c d  i n  LEEII-2. T h e  m a t e r i a l  o f  c o n s t r u c t i o n  w a s  

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

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

p l a t e s  o f  t h e  d e v i c c .  T h e  u s e  o f  o x y g e n - f r e e  c o p p e r  w i t h  a 

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

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

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

r e p l a c e d  w i t h  a c a c h i n a b l e  g l a s s  ce ramic  t o  p e r m i t  t h e  LCEiI-2 

t o  b c  ba!:cd a n d  u s e d  i n  u l t r a - h i g h  v a c u u a ,  a n d  a l s o  t o  a d d  

m e c h a n i c a l  s t s b i l i t y  t o  t h e  d e v i c e .  T h e  a n s l y z e r s  were r e -  

d c s i c . r , c d  an(!  c r id  p l a t e s  a d d e d  t o  s h i e l d  t h e  e l e c t r o n  1)cal;i 



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

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

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

c u r r e n t  a n d  t o  s u p p l y  a more c o p i o u s  s o u r c e  o f  e l e c t r o n s .  

F i n a l l y ,  l a t e r a l  d e f l e c t o r  p l a t e s  w e r e  a d d e d  i n  a t t e m p t  t o  

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

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

s t r a i n .  T h e  LERM-2 i s  s h o w n ,  a s s e m b l e d ,  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  

p e r s p e c t i v e s  i n  F i g u r e  1. F i g u r e  2 ( a )  s h o w s  a c l o s e - u p  o f  

t h e  e l e c t r o n  g u n ,  w h i l e  F i g u r e  2 ( b )  e x h i b i t s  t h c  d e v i c e  

l a r g e l y  d i s a s s e m b l e d .  F i g u r e  3 ( a )  c o m p a r e s  t h e  LEEI\I-1 ( t o p )  

w i t h  LEE:-!-2 ( b o t t o m ) ,  a n d  F i g u r e  3 ( b )  s h o w s  t h e  d e v i c e  

s i t u a t e d  i n  t h e  b e l l  j a r  s u r r o u n d e d  b y  o n e  s e t  o f  H e l m h o l t z  

c o i l s  a n d  r e a d y  f o r  o p e r a t i o n .  

SET-UP A N D  TESTING OF LEEM-2 

F o r  t e s t i n g  p u r p o s e s  LEEM-2 was s e t  u p  i n  a m a n n e r  

s i m i l a r  t o  t h a t  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 ( b ) .  T o  t e s t  t h e  

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

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

a r r a n g e m e n t  was m a d e  t o  c o l l e c t  t h e  b e a n  c u r r e n t  i n  t h e  

f i e l d - f r c e  r e g i o n  b e t w e c n  t h e  t w o  a n a l y z e r s .  I n i t i a l l y  a 

m a g n e t i c  s h i e l d  w a s  i n s t a l l e d  t o  p r o t e c t  t h e  e n t i r e  d e v i c e  
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Figure l ( a ) .  The LEEM-2. 

F igure  l ( b ) .  Another v iew o f  t he  LEEM-2. 



Figure 2(a ) .  A close-up view of the electron gun. 

Figure 2 ( b ) .  The LEEM-2 disassembled. 



Figure 3 ( a ) ,  above. LEEM- 
and LEEM-2 seen together. 

Figure 3 ( b ) ,  l e f t .  LEEM-2 
i n  the bell  ja r  ready for 
operation. 



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

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

e s t a b l i s h e d  t h a t  LEEM-2 c o u l d  i n d e e d  p r o v i d e  t h e  e n o r m o u s  

beam c u r r e n t s  f o r  w h i c h  i t  h a d  b e e n  d e s i g n e d .  F i g u r e  4 s h o w s  

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

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

n o m i n a l  e n e r g y  o f  4.8 x 10-175, o r  300 eV. T h e  maximum beam 

c u r r e n t  o f  g r e a t e r  t h a n  0.3 m i c r o a m p e r e s  i s  p a r t i c u l a r l y  

i m p r e s s i v e  i n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  c u r r e n t  h a s  

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

a n a l y z e r .  T h e  s m o o t h  s y m m e t r y  o f  t h e  b e a m  p r o f i l e  e x h i b i t e d  

i n  F i g u r e  4 a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  LEEM-2 i s  

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

T h e  s l i g h t  f l a t t e n i n g  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p e a k  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  e n t i r e  beam may b e  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  e x i t  s l i t .  S i n c e  

t h e  d e f i n i n g  s l i t  was d e l i b e r a t e l y  s e t  a t  maximum w i d t h  f o r  

t h e s e  t e s t s ,  t h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o c u s  c u p  o n  t h e  

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

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

n o t  w h o l l y  f i l l  t h e  e n t r a n c e  s l i t  t o  t h e  f i r s t  a n a l y z e r  

s t a g e .  T h i s  i n  t u r n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f o c u s  a d j u s t m e n t  o n  

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

I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  f l a t t e n i n g  o n  t h e  t o p  

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

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



Figure 4. The beam profile through one stage with magnetic shielding. 



e n c o m p a s s e s  t h e  e x i t  s l i t .  I n  o r d e r  t o  t e s t  LEEM-2 m o r e  

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

r e p e a t e d  w i t h  t h e  e n t i r e  d e v i c e  e x p o s e d  t o  t h e  a m b i e n t  

m a g n e t i c  f i e l d .  ( T e s t s  s h o w  t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  

t h e  f i e l d  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  3 x  lo-' T ) ,  O n e  w o u l d ,  o f  

c o u r s e ,  e x p e c t  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  LEEM-2 

w h e n  i t  w a s  e x p o s e d  t o  t h e  a m b i e n t  m a g n e t i c  f i e l d .  I n  f a c t ,  

a s  F i g u r e  5 c l e a r l y  s h o w s ,  t h e  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e d .  T h e  

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

beam c u r r e n t  h a s  i n c r e a s e d  t o  a n  i n c r e d i b l e  0 . 4 3  m i c r o -  

a m p e r e s .  

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

LEEM-2 s u g g e s t s  t h a t  o n e  s t a g e  a l o n e  m i g h t  f u n c t i o n  a s  a 

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

b e l i e v e  t h a t  a s i n g l e  s t a g e  d e v i c e  may f u n c t i o n  b e t t e f '  t h a n  a 

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

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

w i t h  s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e s  i n  beam c u r r e n t ,  a  s i n g l e  s t a g e  

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

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

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

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

n a r r o w i n g  t h e  d e f i n i n g  s l i t .  S i n c e  b o t h  c h a r a c t e r i s t i c s  

c o n t r i b u t e  t o  i n s t r u m e n t  s e n s i t i v i t y ,  m o r e  f l e x i b i l i t y  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m u m  t r a d e - o f f  w o u l d  b e  a v a i l a b l e .  



F igu re  5. The beam p r o f i l e  a f t e r  one s tage w i t h o u t  magnet ic s h i e l d i n g .  
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F u r t h e r m o r e ,  a s i n g l e - s t a g e  i n s t r u m e n t  w o u l d  b e  m o r e  r e l i a b l e  

t h a n  a t w o  s t a g e  d e v i c e .  F o r  t h e s e  r e a s o n s  t h e  a b i l i t y  o f  

LEEM-2 t o  f u n c t i o n  a s  a s i n g l e - s t a g e  m a g n e t o m e t e r  was 

i n v e s t i g a t e d .  H e l m l h o l t z  c o i l s  w e r e  i n s t a l l e d  a r o u n d  t h e  

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

t o  t h e  e l e c t r o n s '  t r a j e c t o r i e s .  T h e  c u r r e n t  t o  t h e  H e l m h o l t z  

c o i l s  w a s  p r o v i d e d  b y  a w e l l - r e g u l a t e d  p o w e r  s u p p l y  a n d  

m o n i t o r e d  b y  a  d i g i t a l  m u l t i m e t e r .  A s  t h e  c u r r e n t  was 

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

o u t  o f  t h e  e x i t  s l i t  t o  t h e  f i r s t  s t a g e .  I t  was r e s t o r e d  t o  

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

f i r s t  a n a l y z e r .  T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  a v a r i e t y  o f  

H e l m h o l t z  c o i l  c u r r e n t s  w i t h  t h e  c u r r e n t s  f l o w i n g  b o t h  w a y s  

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

f r o m  3 . 2  x 10-175, o r  2 0 0  e V ,  t o  a b o u t  4 . 8  x 10-175, o r  300 

eV. R e s u l t s  f r o m  o n e  o f  t h o s e  r u n s  w h i c h  d e n o n s t r a t e  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  LEE?!-2 a s  a m a g n e t o m e t e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .  

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

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

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

T h e  l i n e a r i t y  of  t h e  p l o t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  LEEM-2 

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

w i t h  a s t r a i g h t  l i n e  o f  s l o p e  1 4 7 . 9  v o l t s / a m p e r e  a n d  a n  

i n t e r c e p t  o f  198.9 v o l t s .  T h e  l o v e r  d a t a ,  t a k e n  w i t h  t h e  



Figure 6. The performance of LEEM-2 a s  a magnetometer. 
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d i r e c t i o n  o f  t h e  c o i l  c u r r e n t  r e v e r s e d ,  a r e  f i t  b y  a s t r a i g h t  

l i n e  w i t h  s l o p e  142.0 v o l t s l a m p e r e  a n d  i n t e r c e p t  200.6 v o l t s .  

T h a t  t h e  LEEM i s  h i g h l y  l i n e a r  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  

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

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  t o p  d a t a  i s  r = 0.9968, w h i l e  

t h a t  f o r  t h e  b o t t o m  d a t a  i s  r = -0.9989. T h e  n e g a t i v e  s i g n  

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

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

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

a l r e a d y  w e l l  u n d e r s t o o d .  

T h e  LEEM-2 p e r f o r m s  b e t t e r  a s  a m a g n e t o m e t e r  u s i n g  o n e  

s t a g e  r a t h e r  t h a n  t w o .  P a r t  o f  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  c a n  b e  

s e e n  i n  F i g u r e  7 w h i c h  s h o w s  a b e a m  p r o f i l e  i n  t h e  s e c o n d  

a n a l y z e r .  N o t i c e  t h a t  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  h a v e  b e e n  

l o s t  i n  c o m p a r i s i o n  t o  t h e  b e a m  p r o f i l e s  i n  F i g u r e s  4 a n d  5 

w h i c h  w e r e  m a d e  a f t e r  t h e  b e a m  h a d  l e f t  t h e  f i r s t  a n a l y z e r .  

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

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

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  LEEM-2 i n  t h i s  m o d e .  

CONSTRUCTION AND TESTING OF HELMHOLTZ COILS 

I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a n  a m b i e n t  e n v i r o n m e n t  t o  t e s t  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  LEEM-2, i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  a 

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

e l e c t r o n s  t o  e x p e r i e n c e .  T h i s  was a c c o m p l i s h e d  b y  p r e c i s i o n  



Figure  7. Beam p r o f i l e  i n  t he  second ana lyzer .  

BEAM PROFILE IN STAGE TWO 



c o n s t r u c t i o n  o f  t h r e e  p a i r s  o f  s q u a r e  c o i l s  w h i c h  were t h e n  

o p e r a t e d  i n  a m o d i f i e d  I I e l m h o l t z  a r r a n g e m e n t .  T h e  t w o  

smal ler  c o i l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o n t r o l l i n g  

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

e x p e r i m e n t s  w i t h  LEEM-2. T h e  l a r g e s t  c o i l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  

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

m o d i f i e d  c o n t r a c t .  I t  i s  t h e s e  c o i l s  w h i c h  w e r e  t e s t e d  a n d  

w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  h e r e .  

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

c h a n n e l  a l u m i n u m  b y  t h e  Mr. J i m  B r i d g e s  u s i n g  p r e c i s i o n  

m i l l i n g  t e c h n i q u e s .  T h e y  w e r e  t h e n  w r a p p e d  b y  h a n d  w i t h  

c o p p e r  m a g n e t  w i r e .  T h e  w i d t h  o f  t h e  c o i l s  i s  1 . 9 1  cm. T h e  

l e n g t h  o f  t h e  s i d e  o f  a s q u a r e  i s  47 .78  cm i n s i d e  d i a m e t e r  

a n d  51 .26 cm p r o d u c i n g  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  49 .52  cm. I n  

o r d e r  t o  t e s t  t h e  c o i l s  a t r a n s v e r s e  p r o b e  a n d  B e l l  M o d e l  620  

G a u s s m e t e r  w e r e  u s e d .  B o t h  t h e  c o i l  c u r r e n t  a n d  t h e  H a l l  

p r o b e  p o t e n t i a l  were r e a d  w i t h  d i g i t a l  m u l t i m e t e r s .  T h e  

c o m p o n e n t  o f  t h e  E a r t h ' s  f i e l d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  

H e l m h o l t z  c o i l s  w a s  c a r e f u l l y  z e r o e d  o u t  b e f o r e  r e a d i n g s  w e r e  

t a k e n .  F i g u r e  8 s h o w s  t h e  c o i l s  s i t u a t e d  f o r  t h e  

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

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

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

r e a d i n g  o n e ,  o r  a f e w ,  v a l u e s  o f  t h e  f i e l d  a t  v a r i o u s  

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



Figure $ (a ) ,  Arrangement for measurittig the u t~ i fo t -m i t y  o f  the f i e l d  i n  
the  Helmholtz c o i  1 s .  

Figure 8 ( b ) .  Close-up of the l a rge  co i l s .  



a t  some  n i n e  L o c a t i o n s  i n  t h e  c o i l s .  T h e s e  l o c a t i o n s  were: 

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

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

c o i l .  F i g u r e s  9 ,  10 a n d  11 show s o m e  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  

r e a d i n g s ,  T h e  m e a s u r e m e n t s  were h i g h l y  l i n e a r  a t  a l l  n i n e  

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

c u r r e n t  a n d  t h e  H a l l  p o t e n t i a l  w a s  0 , 9 9 9 9 3  o r  g r e a t e r  f o r  a l l  

n i n e  l o c a t i o n s .  T h e s e  h i g h l y  l i n e a r  r e l a t i o n s  a r e  shown f o r  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o i l s  i n  F i g u r e  9 ,  f o r  a  2 . 0  c m  a x i a l  

d i s p l a c e m e n t  i n  F i g u r e  10, a n d  f o r  a 2 .0  cm l a t e r a l  

d i s p l a c e m e n t  i n  F i g u r e  11. T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s h o w s  t h e  

m e a s u r e d  r e l a t i o n  b e t w e e n  H a l l  p o t e n t i a l  a n d  c o i l  c u r r e n t s  

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

l o c a t i o n s .  

A x i a l  L a t e r a l  S l o p e  ( V / A )  C o r r e l a t i o n  
D i s p l  (cm) D i s p l  (cm) c o e f f i c i e n t  

T h e  d a t a  i n  t h i s  t a b l e  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  1 2  a n d  1 3 .  

F i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  f i e l d  s t r e n g t h  w i t h  a x i a l  



Figure 9. Linearity of magnetic field with coil current in the center 
o f  the coils. 



Figure 10. Linearity of magnetic f ield with coil current two 
centimeters axially displaced from the coil center. 

LINMCRI OF NELO WITH CURRENT 

34 



Figure 11. Lineari ty of magnetic f i e l d  with co i l  current  two 
centimeters l a t e r a l l y  displaced from the coil  center .  
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Figure 12. Unifomity of the magnetic field along the coil axis. 
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Figure 13. Uniformity of the magnetic field for lateral variations. 



d i s p l a c e m e n t ,  a n d  F i g u r e  1 3  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  l a t e r a l ,  

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

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

s t r e n g t h  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o i l s .  B o t h  

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

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

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

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

o f  t h i s  c o n t r a c t .  V h i l e  t h e  m e a s u r e ~ e n t s  were p e r f o r m e d  o v e r  

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

s y m m e t r y  o f  t h e  I J e l m h o l t z  c o i l s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  r e s u l t s  

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

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

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

INSTALLATION AND TESTING OF THE POSITION SENSITIVE DETECTOR 

B e c a u s e  LEEM-2 f u n c t i o n e d  w e l l  when  o n l y  a s i n g l e  s t a g e  

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

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

a  r e s i s t i v e  s t r i p  a s  t h e  p o s i t i o n  s e n s i t i v e  d e v i c e  t o  b e  

i n s t a l l e d  i n  t h e  LEEM-2. R e s i s t i v e  s t r i p s  were o b t a i n e d  f r o m  

TRW a n d ,  a f t e r  t e s t i n g ,  o n e  w a s  i n s t a l l e d  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  

o f  t h e  LEEM-2. T h e  s t r i p  was r u n  a l o n g  t h e  e n t r a n c e  p l a t e  o f  

t h e  f i r s t  a n a l y z e r  f r o m  j u s t  b e y o n d  t h e  e n t r a n c e  s l i t  t o  j u s t  

p a s t  t h e  e x i t  s l i t ,  c o v e r i n g  t h e  e x i t  s l i t  i n  t h e  p r o c e s s .  



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

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

t h e  f i r s t  g u a r d  r i n g  i n  t h e  f i r s t  a n a l y z e r .  T o  t e s t  t h e  

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

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

e x t e r n a l l y  t h r o u g h  t w o  6 . 3  megohm r e s i s t o r s  i n  s e r i e s ,  a n d  

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

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

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

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

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

i m p r e s s e d  o n  t h e  f i r s t  a n a l y z e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  

A l t h o u g h . t h e  d a t a  seem t o  s h o w  a s m o o t h  d e c r e a s e  w i t h  

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

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

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

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

s i g n a l  d i s a p p e a r e d ,  t h e  d a t a  seem u n u s u a l l y  s m o o t h  a n d  t h e  

s l i g h t  S - s h a p e  s e e n  i n  t h e  c u r v e  i s  s o m e t i m e s  c o n s i s t e n t  w i t h  

a l e a k a g e  c u r r e n t  r a t h e r  t h a n  a t r u e  s i g n a l .  F u r t h e r  t e s t s  

a r e  n e e d e d  t o  c o n f i r m  t h i s  r e s p o n s e  f o r  t h e  r e s i s t i v e  s t r i p .  

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

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

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

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



Figure 14. Current from one end of r e s i s t i v e  s t r i p  as beam p o s i t i o n  
var ies  . 
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FURTHER POTENTIAL IMPROVEMENTS FOR THE LEEM 

T h e  s e t - u p  a n d  d e m o n s t r a t i o n  o f  LEEM-2 h a s ,  i n  f a c t ,  

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

i t  b e  d e s i r e d  t o  p e r f e c t  t h e  d e v i c e ,  t h e  f o l l o w i n g  c h a n g e s  

a r e  r e c o m m e n d e d .  

1 )  T h e  p r e s e n t  e l e c t r o n  g u n  s h o u l d  b e  r e p l a c e d  w i t h  a 

g u n  f r o m  a commercial c a t h o d e  r a y  t u b e .  S u c h  a t u b e  

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

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

w i l l  o v e r c o m e  t h e  m o s t  s e r i o u s  d e f e c t  o f  t h e  LEI31 b y  

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

d e v i c e .  

2 )  T h e  LEL:*I s h o u l d  b e  r e d u c e d  t o  a s i n g l e  s t a g e .  T h e  

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

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

t o  c h r o n a t i c  a b e r r a t i o n .  T h c  d e v i c e  w o u l d  p r o b a b l y  

b e  g r e a t l y  s i m p l i f i e d .  I t s  o p e r a t i o n  n i g h t  e v e n  b e  

r o u t i n e .  

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

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

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

m i r c o c h a n n e l  p l a t e s .  
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