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Capitolo 1
CARATTERISTICHE DI UN SISTEMA DA VUOTO

1.1 - Introduzione.

Si intende indicare con la parola "vuoto" una pres
sione inferiore alla preséione atmosferica, A seconda perd
che questa pressione sia molto o poco inferiore a quella at
mosferica, i1 fenomeni che hanno luogo nel gas possono essere
di nature assai diversa, come di tipo fondamentalmente diver
s0 sono i mezzi (pompe) necessari per produrre queste depres
sioni.

Si use pereid suddividere i vuoti in tre categorie,
Si parla di "bassi vuoti"™ nel caso di pressioni comprese fre

3

la pressione atmosferica e 10 ° mm Hg, di "alti vuoti" nel

3 ¢ 1078 mm Hg, e di "vuo

caso di pressioni comprese fra 10~
ti ulira-spinti" per pressioni inferiori a 10-8 mm Hg.

E!' utile ricordare qui che i cammini liberi medi
per llaria a temperatura ambiente alle pressioni 4i 760, 10"3,

10—6, e 10 mm Hg sono uguali rispettivamente a 2 x 10_6,
3y 3 x 107 e 3 x 107 cm,

3 5
Lo scopo di questi appunti & quello di gare breve
mente alcune nozioni generali concernenti un sistema da vuo
to ed i suoi elementi costituenti, fornendo criteri, nozioni
e formule particolarmente utili nell'impiego e nella proget

tazione di impianti e circuiti da wvuoto,.
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Si suppone peraltro che il lettore abbia gii fami
liarita con le leggi e la teoria cinetica dei gas. Si omet
teranno inoltre molte dimostrazioni per le quali si rimanda

a testi completi di vuotc e di teoria cinetica,

1.2 - Definizione di flusso di impedenza e 4di velocitd di

aégirazione .
- E' utile trattare una linea da vuoto in modo ana
logo ad un circuito eleitrico in corrente continua,

Supponiam¢ di avere un sistema da vucto cosvitui
to da una pompa e da una canalizzazione pilt ¢ meno complica
~ta che connetta la pompa ad un recipiente nel quale viene
fatto il vuoto, Se si fa corrispondere la pressione al poten
ziale elettrico, la pompa, dando luogo ad una differenza di
pressione fra la sua bocca e la sua parte di scarico, corri
sponde ad un generatore di forza elettromotrice.

supponiamo che i1l recipiente da vuotare abbia una
perdita verso l'atmosfera; poiché la pompa scarica nell'at
mosfera il gas che rimuove dal recipiente da vuotare, la 1i
nea da vuoto sarad analoga ad un circuito elettrico in corren
te continua, lungo il quale il generatore provoce una caduta
di potenziale

Se invece 11 sistema e esente da perdite, si pud
conslderare il recipiente da vuotare, lz cul pressione dimi
nuisce man mano che la pompa lavora fino al raggiungimento
della pressione limite, come l'armatura & tensione di un con
densatore posto in carica su un generatore. L'armatura a mas

s& corrisponde all'ambiente esterno; la tensione "zero" cor
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risponde cioe alla pressione atmosferica,

Supponiamo il gas nel sistema in equilibrio ed a
temperatura uniforme. Definiamo una quantita Q = pVt, dove
p & la pressione e V' & il volume~di gas che fluisce attra
verso la generica sezione del sistema per secondo, Per la

legge dei gas si ha
Q = pV' = kN'T

dove k & la costante di Boltzmann, N' & il numero di moleco
le che attraversano la sezione considerata per secondo e T

¢ la temperature mssoluta. Sotto le ipotesi fatte, la quan
titd Q ha evidentemente lo stessoc valore, a paritd di tempo,
in ogni sezione del sistema ed & l'analogo della corrente in
un circuito elettrico, Nella pratica si usa misurare Q in

4 Hg x litri/sec,

Fel caso che la temperatura non .sia uniforme lun
g0 la linea le grandezza avente ugual valore ad ogni sezio
ne sara H' = Q/xT, Di questo caso (effusions termica) si trat
tera in un seguente paragrafo,

2t da notare che ltintroduzione di una tenperatu
ra, ¢ quindi la validita della legge dei gas, & giustifica
ta dal fatto che le velocitd di flusso delle molecole lungo
la linea da vuoto sono rnormalmente molto minori delle velo
citad di agitazione termica, |

L'analogia con un circuito eléttrico in corrente
continua & ora completa se si definisce l'impedenza di un

tratto di linea da vuoto come la caduta di pressione per
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unitad di flusso. Si potrd quindi scrivere per l'impedenza

se p, e p, sono le pressioni ai due estremi del tratto di
canalizzagione che si considera, 2 si misura normalmente
in see/litro,

| Si usa poi parlare di conduttanza di una canaliz
zazione; essa & naturalmente 1'inverso delltimpedenza e si

potra per essa scrivere
1
C = == (2)

Questa grandezza viene misurata in litri/sec,

E' facile dimostrare che per le inmpedenze da vuo
to valgono le stesse regole che valgono in un circuito in
corrente continua per gquanto riguarda 1'impedenza totale
presentata da un sistema di impedenze poste in serie o in
raralielo.

Si usa poi parlére nella pratica dei sistemi da
vuoto di velocitd di aspirazione. Questa grandenzza & defi
nita come il volume di gas rimosso dal sistema per unita di
tempo misurato alla pressione p. S5i ha guindi, indicando la
velocita di aspirazione cosl definita con S e ricordandec quan
to detto in precedenza, S = V', Si usa perd parlare di S an
ziché di V' quando si pensa alla effettiva azione di pompag

gio.
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Analogamente alla conduttanza, di cui ha le stesse
dimensioni, la velocitd ai égpirazioné viene misurata in 1i
tri/sec.

Da quanto detto segue che un circuito da vuoto com
pleto pud essere rappresentato, in analogia ad un circuito
elettrico, dallo schema di Fig. 1. Il condensatore di capa

citd C corrisponde al re

cipiente da vuotare di

volume V e Z, & un'impe

denza che rende conto di
o eventuali perdite del si

stema verso l'atmosfera,

Z & l'impedenza 4i tutta

Y e la linea fra la bocea del
Fig, 1 la pompa e il recipiente
da vuotare. ZP e Z 5E0N0
le impedenze in parallelo ed in serie del generatore equlva
lente alla pompa. la f.e.m, del generatore corrisponde al
vuoto raggiungibile in essenza di perdite; il vuoto limite

dells pompa corrispdnderé invece al rapporto

ZS ZS
fz+z "‘fz
P s P

avendo indicato con f la f.e.m. La velocitd di aspirazione S
corrisponde inoltre all'lnverso della resistenza interna del

l=2 pompa,
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1.3 - Espressioni dell'impedenza nei casi pilt comuni

Come il valore di una resistenza elettrica dipen
de dal materizle da cui essa & costitulta e dalla sua geome
tria, cosl il valore di un'impedenza da vuoto diﬁende-dal
gas che si stz aspirando e dalla geometria del tratto di 1i
nea da vuoito che presenta 1l'impedenza in guestione.

I1 valore di uvnt'impedenza da vuocto dipende inoltre
dzlla pressione del gas; pil precisamente si distingue fra
il regime di flusso viscoso (bassi vuotij e quello di flus
so molecolare {alti wvuoti)
| " Daremo qui appressc le espressionld della conduttian
za per 2lcune geomeirie nolte comunil nelle pratica del siste

mi da wvuoto,

- Apertura circolare. Consideriamo una regione a pressione
costante p, connessa framite un piccolo foro circolare ad u
na regione-la cul pressione Py possa essere variate,

Portando il valore 4i p, un pb al disotto di p,
{che pud essere per esempio 1a pressione aitmosferica) si ha
attraverso l'aperture un lusco che aumenta al diminuire di
P, finch&, per un valore critico del rapporio pz/p1, esso
rimane costante,

Si pud dimostrare che al disopra di gquesto rappor

to critico il flusso attraverso l'apertura ¢ dato da
kT
Y AT VYA RV
Q = \/;_1 - r/8/1 - rt ¥ DA | (c.g.s.)

con r = p2/p1 < 1, e dove ¥ & il rapporto dei caleri spe

2
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cifiei del gas, k & la costante di Boltzmann, m & la masgsa
della molecola di gas e T1 ¢ la temperatura assoluta nella
regione a pressione Pye

Consideriamo il caso dell'araia a 20°C: si ha

Q = 7£,% ro’712 MA - ro’288 p,A (/u-Hg x litri/sec) (4)

- 3 - » 2

dove p, e misurata in /u Hg ed A in en,
Considerando il flusso Q come funzione di r si pud
vedere che esso ha un massimo 24 un valore di r che per l'a

ria a 20°C & dato da

C: X+‘|

r = Q0,525

Quindi il flusso é zero per r = 1, sale a 20 Ap1
(1itri/sec) per r =< 0,525, ed & costante al disotto del rap
portc critico delle pressioni.

L'impedenze e-la conduttanza dell'apertura sono

date, sempre per l'aria a 20°C, da

70 50 =785 71 V5 - 201288 A (5)
=1 p2 - T
per r = 0,52 (litri/sec)

;

7 =C=20 A(1 - r) (litri/sec) per r =0,52 (6)

C >~ 20 A (litri/sec) per y =0,1 (7)

||

~N=



pa per la regione 1, per modo che si pud perlare di une ve

locitd @i aspirazione associata alltapertura; essa ¢ data da

S = —-

Q
Py

-8 -

Ia regione 2 pud essere considerata come una pom

=¢(1-1) =766 0712 \/1 - x84 (itri/sec) (8)

per r = 0,52

S = -—g-— ~ 20 & (litri/sec) , per r < 0,52
1

e della velocita di aspirazione per cm2 dell tapertura in cor

rispondenza a vari valori di r, nel caso delltaria a 20°C,

la tabella che segue da i valori della conduttanza

TABELLA T
r ¢ =0/(p; - 2,) S =¢(1 - r)
(litri/sec/cm?) -(litri/sec/cmz)
1,0 oo 0
0,9 123 12
0,8 80 16
0,7 62 19
0,6 49 20
0,525 42 20
0.5 40 20
0,3 29 20
0,1 20 20
0,03 20 20

(9)
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Quanto precede si riferisce al caso di pressioni non molto
basse e quindi di flusso viscoso., A pressioni molto basse
le molecole attraversano il recipiente senza subire urti e
quindi possono passare attraverso l'apertura indifferente
mente in tuiti e due i versi.

Sl dimostra in teoria 01netlca dei gas che si pud
.scrivere per il flusso attraverso un'aprtura di area A le
cui dimensioni siano piccole rispetto & quello del recipien

te ed &l cammino libero medio delle molecole del gas

Se l'approssimazione di flusso molecolare vale da
tutte e due le parti si avrd un'espressione analoga per il
flusso dalla regione 1 versc la regione 2, e si potra seri
vere per 1l flusso complessivo a2ttraverso ltapertura
kT

C=Vz7 =z (py-p,) 2 (c.g.s.)  (10)

e per ltaria a 20°C

Q = 11,6 (p1 - p2) A (/u Hg x litri/sec) (11)
se A & misurata in cm2.
Vogliamo sottolineare ancora che 1'ipotesi che il
flusso totale attraverso l'apertura sia uguale alla differen
za dei flussi nei due versi & giustificata dalltaver suppo
5to il cammino libero medio delle molecole del gas molto mag

giore delle altre dimensioni.
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Si avra allora per la conduttanza e per 1l'impedenza

(]

=C = 0/(p, = p,) (12)

e per llaria a 20°C sark

% =C= 11,6 & = 36,4 a2 (litri/sec) | (13)
avendo indicato con a il raggio. L& tabella che segue ax i va
lori della conduttanza e dell'impedenza per aperture circola

ri.di diversi raggi.

TABELLA TI

a C= 11,6 A = 36,4 a® Z =1/C
(em) (litri/sec) (sec/litro)
0,1 0,364 2,747
0,5 e, 1 0,110
1 35,4 0,0275
2 145,6 0, 005686
5 ¢10 0,00109
10 3540 0, 00027
20 14560 0, 0000686
30 32760 G, 0000305
50 C1000 0,000011

Si pud arche in questo caso attribuire all'apertu
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ra una velocitd di aspirazione per il gas nella regione a

pressione Py- Essa sara data da

S =Q/py = C(1-p/p,) (14)

e per l'aria a 20°C
S = 11,6 A(1 - pz/p1) (15)

Se pﬁ<3:p1, ipotesi verificata in pratica nei pro
o 2

blemi di alto vuoto, si ha

S =C=11,6 A {litri/sec) {16)

- Apertura piccole rispetto al recipiente a valle e grande

rispetto al recipiente 2 monte, Consideriamo il caso di Fig.2

(1) & un grande recipiente, (2) & una canalizzazione di sezio
ne A , (2) & un altro grande recipiente; (2) e (3) sono col
legati da un'apertura di superficie A, Le dimensioni d4i que
3t'ultima sono picecole rispetto al recipiente (3) ma grandi

rispetto alla canalizzazione di sezione 4,.

(1) f BT (3)

Fig.2



- 12 -

Ltimpedenza vista dal gas andando da destra verso

sinistra ha la forme

dove-ze ¢ l'impedenza éffettiva dell'apertura A vista dalls
canalizzazione A,, Il gas che fluisce da desira verso sini
stra trova inceve prima ltapertura A e poi la canaligzezio
ne A, che comunica con il recipiente (1). Quindi la coﬁdui
" tanza da deetra verso sinistra ¢ della forma

7 = %A + ZL
Supponiamoe ora di essere in regime molecolare, le due con

duttanze devono essere allora uguali e si pud scrivere.

A, L e’ A L
7 =7 -2 ='z(1_—é—) (17)
e A A, A A,

e
l__¢ -¢ to (18)
Zg T Ve A (A, ~ &)

Se A <= A, 51 ritrova naturalmente Ze = ZA e
= ' — -
Ce CA' D'altra parte. se A Ay Ze C.

La conduttanza e-la velocitd di aspiraziore saran

no date per lfaria a 20°C dalle seguenti formule
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7" 9%(1-1:1“‘“—%5 o  (1itri/sec) (19)
| | (1- ,/p,) -
S =¢(1 - pz/pT) =11,6 A (T = A72) (litri/see)  (20)

In regime viscoso il gas fluisce s0lo nel senso
delle pressioni descrescenti e non si possono pid applica
re i ragionamenti'prECedenti per l'uguaglianza delle impe
denze nei due versi. Sembra tuttavia,.anche se non & pos
sibile dimostrarlo, che si possa utilizzare anche in que
sto caso il fattore di correzione Ao/(A0 — A) che in effet
ti assume i valori 1 ed cc>rispet¢ivamente nei due cesi 1;
mite A <€A, e A = A

0 L]

- Canalizzazione circolare, Supponiamo di avere un condot

to rettilineo a sezione circolare. Anche qui, escluso come
sempre il caso di Fflusso turbolento, & necessario distingue
re tra il flusso viscosq (baséi #uoti) e flusso molecolare
(21lti vuoti), Senza dilungarci sulla teoria, per la quale
rimandiamo a testi pil completi, diremo qui semplicemente
qual'e il ecriterio di distinzione tra i vari flussi gene
ralmente impiegato. Indicando con D il diemetro del condot
to e con p la sua pressione media, sl considera viscoso il
flusso se & verificats 1a condizione pD > 500 P Hg x cm;
si considera invece il flusso molecolare se pD << 15 /u Hg x cm,
Per esempio per l'aria ( A = 5/p) si ha.flusso viscoso per
A< D/100, e flusso molecolare per A >D/3.

Consideriamo ora il caso di flusso molecolare,



- 14 -

Come si & detto in precedenza, la quantith di gas
- ¢che fluisce da un fecipiente'a pressione p1'atﬁraverso una
apertura di area A & data da VkT/27m . p,A, se 1l'apertura
¢ piccola rispetto alle dimensioni del recipiente e se il
‘cammino libero medio & molto maggiore di queste.
Riferendosi alla Fig.j, Q . sarad il flusso uscen
te dalla regione a pressione p, attraverso A. Ma le moleco

cole costituenti questo flus

80 saranno in parte riflesse

dalle pareti del condottoe.E!

ragionevole supporre che la

P
1 A 2 frazione riflessa in avanti,

cioé verso la regione a pres

sione p2, sia proporzionale
Fig.3 ad A ed inversamente propor
zionale alla superficie BL
del dondotto. (Si & qui indicato con L la lunghezza del con
dotto e con B il suo perimetro). Quindi il flusso dalle re

gione a pressione p, 2 guella a pressione P, sard proporzio

kT 22
snm Y1 TEL

(le collisioni intermolecolari sono rare).

nale &

lla analogamente il flusso dalla regione a pressio

ne P, a gquella 2 pressione Py ¢ proporzionale a
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Quindi il flusso complessivo & dato da

2

X (5. - p) A
Py = Py BL

2T

Q = cost. x

Se la costante che compare in questa formula ha il
valore 16/3 questa formula d& con buona approssimaziene il
flusso molecolare in una canaliﬁzazioné a\sezione circolare,
Pilt in generale per tenere conto anghe'di altre geometrie si
usa una costante di pr0porzionaiité 16/3 ¥, e la conduttanza

-

della canelizzazione ¢ allora data da

2

kT A (c.g.8.) (21)

2 Tn BI,

.0 _ 18

Seriviamo allora la (21) nel caso di un condotto

rettilineo a sezione circolare (A = ITD2/4 , B = TD),
Si ha
L [ kT D3 _ 1 \/2TmkT D3 (e s.)
T3 /emnm L 76 m L 8.5,

e per ltaria a 20Q°C
¢ o= 12,1 D3/L "(litri/sec)

Questa trettazione suppone la cannlizzazione molto
lunga rispetto al svo diametro. Se questa condizione non &
verificata & necessario tenere conto, sommandola, della -im
pedenza delle aperture terminali, Tenendo conto di questo
si arriva, senpre per il caso dell'aria a 20°C, alla seguen -

te formula
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C = 12,1 (D°/L) (litri/sec) (22)

dove @ & una funzione di IL/D che & riportata numericamente

nella tabella che segue

TABELLA TIT

/D a /D d
0,05 0,036 4 0,75
0,08 0,056 6 0,82
0, 1. 0,070 8 0,86
0,2 0, 13 10 0,88
0,4 0,23 20 0,94
0,6 0,31 40 0,97
0,8 0,38 60 0,98
1 0,43 80 0,98
2 0,60 100 o

Diamo pol in Fig.4 un abaco a punti allineati per
la valutazione numerica della conduttanza, corvispondente al
la formula (22). Per usarlo basta tracciare la retta che con
giunge 1 punti sulle scale delle lunghezze e dei diametri che
corrispondono ai dati del problema; la conduttanza cercata
sara data dall'intersezione sulla scala delle conduttanze.
Ltintersezione sulla scala delle a 33 il valore del fattore
di correzione. Basta allora per risolvere completamente il

problema, moltiplicare C per o
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Knudsen ha dato una formule sTiempirica per la con
duttanza di una canalizzazione rettilinea = sezione c¢irecola
re, che pu® rendere conto dei vari regimi, molecolare, viseco

S0 e intermedio., Essa & la seguente:

m -
5, e
(X DB, .1 jemkr D T
¢ =l TG n L)(‘I+1,24in__ 57 (23)

D P
kT )
(c.g.s.)
L o c D
a1 —, Qa7 _ 165 _ _[:100
] 010 _| 3 I w0
1 .y
020 I [
42 3 ] v E — %0
E 030 _| v
3 i 3 —j— 40
g2 3 040 = o T
- r = E B -+ 30
- 950 \;c/ 3 \IE-!J
v Q4_| . e ] -
E 050 _ 3 ]
] ] e v -1 20
_ o I
g o6 070 g ) s ¥
e - 3 ] T+
3 oe] P g 1
Hoga -,:_10'.' -
= — E so0 g 1
- 1 _ w - s _|L 10
g g %% 8 1
[} 4 = 50 3 —— 8
] b .
= 1 C 41— 100 - 1
= . T so R Sy
o E = o_f °
2 4 o« 1 El -+ 3
ot 3 Y 5 F S Tt
- E a 1 1 T 4
23 E 1
c he B a 4 3
3 E qﬁ_* A .
-+ 4] = s 1
= 3 5
. ] + 1
Z 5 1 | 2
6 0 - i3
_ Qo5 3 I
s _| h 1
1-
10_] ) 1
- 1 o01 N ]

Pig.4
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In questa formula m & il coefficiente di viscosi
ta, L & la lunghezza della canalizgazione, m & la massa del
la molecola, k & la costante di Boltzmann e T la temperatu
ra assoluta,

Questa formula & valida escludendo come gia si &
detto il caso di flusso turbolento e se la differenza di pres
sione tra gli estremi della canalizgzazione non & molto gran
de.

Si vede da quegta formula che per pressioni nolto

basse (flusso molecolare) la conduttanza si riduce a

% - 4 (c.g.s.) (24)

mentre per pressioni alte (flusso viscoso) essa & data da

" 128 T, P (c.g.8.) (25)
Per 1'aria a 20°C la (23) diviene
¢ = (0,182 2 ) +(12, 1 D3) (1+ 0,255 D », (26)
T A L P T 1T + 0,316 D p
dove D ed L sono misurate in cm e p in Ve Hg.
Si pud gquindi secrivere
3
D
C = 12,1 < J .
se - -2
7 o1 +0,271 D p + 0,00479 (D p) (27)

1+ 0,316 D P



J rappresenta una correzione da applicare nel ca

S50 viscoso e si pud trovare tabulata in funzione del prodot

to pD.

Pe

T

lteria a 20°C le (24) e (25) divengono

3
D
12,1 ——
n ot .
128 L P

(28)

(29)

la Fig.5 d& un abaco a punti allineati per il cal

colo numerico della conduttanza delle canalizgazioni a sezio

ne circolare in tutti i regimi,

Lunghezza dedla canalizzazione (melrl)

L P J
Q1 - 100

1 F 5o w0

§ - 50 3

] L 40 k
92 3 9 .

E - 20

3 . 1w
3 o £ 5000 ]

1 - ol 3
Q4 - S

] - ~ = T

- —F 5> ]
o5 £ F o 3

i o 5007

— E - ga .
QB: ~= F Eg 1
1 g B LS

. £ Foe 9% 1004

] - 5

] s OB - 3
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-~ Canalizzazione rettilinea con sezione ad anello circolare,

Ci limitiamo a dare la formula per la conduttanza di un tale
condotto che molto frequentemente si incontra nella pratica
dei circuiti da vuoto (si pensi infatti alle trappole refri
geranti),

Per l'aria a 20°C questa conduttanza & data aa

12,1 (Dy = D>)2(Dy + Ds) K
L

c = (litri/sec) (30)

dove D, e D2 sono rispettivamente il diametro esternc e quel
lo interno, e ¥ = f(D2/D1) & riporitata numericamente nella

seguente tabhellz,

TABELLA IV

0 0,259 0,500 0,707 0,865 0,956

D,/D,

1 1,072 1,154 1,254 1,430 1,675

o iy s e g g ey iy

- Gomiti in un condotto. In quanto precede si & sempre par

lato di canalizzazioni rettilinee, la risulta intuitivo che
se una canalizzazione presenta dei gomiti 1a sua impedenza
deve risultare aumentata, Si pud infatti mosirare che ogni
gomito ad angolo retto in una canalizrazione ne aumenta 1s
impedenza quanto la aumenterebbe un ulteriore tratto di ca
nalizzazione di lunghezza pari a 1,33 D, avendo indicato con

D i1 diemetro della canalizzazione stessa,
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1.4 - Metodo per ricavare i valori della conduttenza per gzs

diversi dall'aria e per temperature diverse da 20°C,

" Per calcolare: i valori di una conduttancza nel caso

di gas diversi dall'aria e di temperature diverse da 200C ba

sta ricordare che la formula delle condutianza & sempre del

tipo o - o o
N =,.\/21%E2_: x fattore geometrico

Per ottenere la conduttanza di una canallzza21one
per un gas diverso dall'arla basterd quindi moltiplicare que
st'ultima, supposta gii nota, per la radice guadrata del rap
porto tra il peso molecolafe dell'aria_e quello del gas in

questione. Cosl si avri per esempio:s

Analogamente pef ottenere il valore di una condut
tanza per temperature diverse da 20°C basta moltlpllcare il
valore della conduttanza a 20°C, supposto noto, per la radi
ce gquadrata del rapporio ira la temperatura assoluta corri-
spondente ai 20°C e quella corrispondentie alla temperatura

in questione., Si avria per esempios

TS v wer eeemte |
Ca87 = 33 %0 * S = V5o %
c (313 o c. 1273 4

100 293 20 5. Y1000 T 293 20 -

arisa
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1.5 = Traspirezione termicsa,

Si & supposto in precedenza, nella trattazione ge
nerale 4i una linea da wvuoto, che 1la temperatura fosse costag
te lungo di essa. Ne risultava la costanzs del flusso Q lun
go tutta 1a-céna1izzazione.

Vogliamo studiare ora il caso in cui 1l'ipotesi di
uniformitd della temperatura non sia pilh verificata.

Consideriamo il caso di Fig.6 di un gran volume 4di
gas & pressione Py € temperatura T1 connesso iramite una ca
nalizzazione ad un altro grande volume in cui il gas & &
pressione P, € temperatura T2.
Supponiamo che c¢i sia un diaframma a metd della

=
—
o

Fig.6

canalizzazione e che il cammino libero medio del gas da am
bo le parti sia maggiore o uguale alle dimensioni del reci
piente,

Aprendo il diaframma ci sara un flusso in tutte
e due le direzioni. Se si vuole continuare a trattare un ca

so di equilibrie, sara ancora in questo caso uguale nei due
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versi il numero di molecole che attraversano nelltunitd &i
tempo la sezione considerata; si potrd ciod scrivere la se
guente uguaglianza:
1 i =

! 3 ossia Q1/kT1 , Q2/kT2

Poiche d'altra parte vogliamo irattare il caso di
regime molecolare, la grandezza Q & data come & noto dalla

kT

espressione Q ST rA. Ia condizione di equilibrio pre

cedente si potrz gquindi scerivere

(31)

Py
= ossia — =
D

Quindi all'equilibrio le pressioni non sono uguali,
Questo fenomeno dello stabilirsi di un gradiente di pressione
a seguito di un gradiente di temperatura prende il nome di "tra
spirerione termica", Esso & molto importante nel caso 4di dispo
sitivi da vuoto risecaldati in modo non upiforme. Per esenpio
un forno ad alto vuoto che lavora a 2000°C connesso con uno stru
mento di misura a temperatura ambiente serd in effetti 2ad una
vressione 2273/293 = 2,8 volte maggiore della pressione letia
dallo strumento. Similmente una parte di impianto mantenuta
alla temperatura dell'ariaz liquida sard in effetti ad una pres
sione 8/293 = 0,54 volte pil bassa di quella letta s uno

strumento a temperatura arbiente in comunicazione con essa.
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Consideriamo ora il caso di Fig.7; ci siano ciod .

P1 Pz Pb
T1 Té Té
Fig.7

tre regioni a temperature diverse connesse tra di loro. Per

quanto precede si potrd allora scrivere

Py =2y \/ 5 (32)

E' quindi un risultato generale che due qualungque
zone & basse pressione hanno le loro temperature e presgsioni
correlate dalla {32) indipendentemente dalle condizioni interme
die di temperatura,

Segue da questo che una trappola refrigerante in
serita tra un recipiente sotto vuoto ed un vacuometro non

falsa le letture di pressione.
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1.6 — Velocitd di aspirazione dopo un'impedenza,

Supponiamo di avere una pompé con velocitd di aspi
razione SP alle pressione pp connessa ad un recipiente alla
pressione p tramite untimpedenza Z,

Si potra secrivere, indicando con S la veloecitd di

aspirazione alla bocca del recipiente,

1 .
5§ = % ;ZQ=p--;PP
da cui
1 1 1 1 ;
s T 2+3 = & t /3 (33)
P P
Si possono distinguere due casis
) 1/2 = 0 Sp : sard S = C e la velocith di aspirazione
& determinata essenzialmente dall'impeden
za 7,
b) 1/2 = ¢ §>Sp : allora S = Sp e la velocitd di.aspirazio

ne ¢ determinata dzlla pompa stessa,

Vediamo come, applicando gquanto noto finora, si
possano ricavare dei valori ragionevoli per il diametro del
la bocea di una pompa avente una data velocitd ai aspirazio
ne.

Consideriamo per esempio una pompa di veloecitd di
aspirazione Sp'='10.1itri/sec. Se si vuole evitare che alla
entrata del recipiente da vuotare la pompa risulti,'come si
usa dire, "strozzata®, ltimpedenza Z dovri essere in base al

ia (33) molto minore di 1/Sp. Si potra per esempio imporre
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la condizione 2 = O,1/Sp. Ma per il caso dell'laria a 20°C
lvimpedenza di un'apertura circolare & data rer la (13) da
Z = 1/(11,6 A), Se R & il raggio della bocca della rompa mi

surato in em, dovrd quindi essere in questo caso

_ L 5 = :O x 0,1 {sec¢/litro)
11,6 x TR
da cui
2 10 _ 100 2 .
R = 7= 1,6x3,14 - 364 = &7 em’5 R=1,6 cn

Andrz quindi bene un diametro di eirca 3 cm,.

Ltabaco di Fig.8 serve al calcolo numerico delle
velocitd di pompaggio effettive dopo un'impedenza, in cor
rispondenza alla formulsa (33). Esso pud servire inoltre per
il calcolo della conduttanza risultante di un sistema di

due conduttanze poste in serie,

1.7 - Velocitd di aspirazione di una pompa,,

Si & gid definita la velocithk di aspirazione di
un certo sistema ad una sezione dove la pressione & p come
S = Q/p. Se quindi si vuole la velocitd di aspirazione di
un2 pompa, la pressione da sostituire sard quella alla bogc
ca della pompa stessa,

Una pompa & caratterizzata da una velocitd di a
spirazione costante Sp che, come vedremo in seguito, dipen

de dalle caratteristiche della pompa stessa.
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La velocitd di aspirazione effettiva sarebbe perd
in pratica costante solo se fosse possibile raggiungere una
| pressione limite nulla. In pratica a causa di inevitabili
piccole perdite si otterrd una pressione limite P, diversa

da zero, e si pud dimostrare che in conseguenza di ¢id la

Uilizzere 1a slessa unita

sulle tre  scale
{ es:titrixseet o ¥z n~t)

Fig.8

by

effettiva veloecitd ai aspirazione alla bocca della pompa e
funzione della pressione,

Infatti si pud serivere
+ = 3
Q + Q, Sp P

s Q, & il flusso dovuto alla perdita fissa; quindi
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- Q

=5 - =8 p(1a—m—
Q p P~ % pp( 'Spp

La pressione limite P, viene raggiunta guando Q = 03

sard allora

Y =5, P (34)

Tenendo conto che S = Q/p si ha -

Po
S=5_(1-
P P

) (35)

Questa funzione & rappresentata nel grafico di

100

P[P

Fig.o

Se pol si vuole avere un'espressione per la velo
cita di aspiraszione di una bompa dopo un'impedenza Z tenen
do conto della perdita fissa, si ha combinando 1la (35) e 1a
(33) |
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e
S Z+ 1/

(1 - p,,) (36)
Sp /P

E' interessante mettere quesie formule in relazio

ne con l'analogia elettrica data al paragrafo 1,2,

1.8 - Tempo di svuotamento,

Consideriamo un recipiente di volume V che debba
essere svuotato da una pompa di velocitd di aspirazione S
costante, e supponiamo trascurabili la pressione limite e

l'impedenza che connette la pompa al recipiente.

Si avra
_ 4 - 4 p _
Quindi
S
ap__ _» d t
D v
Integrando
- S_t/V
s¢ py ¢ la pressione nel recipiente al tempo t = O,
Se ne ricava per il tempo di svuotamento:
P. b,
N 3 v i (38)
t = 3 in . 2,3 3 log o

by P



- 30 -

Supponiamo ora che vi sia una perdita nel sistema
che dia luogo ad una pressione limite P, diversa da zero.
Si era gia visto che in questo caso la velocitd 4ai aspirezio
ne non & costante ed & data da

Do

D

5=5 (1-—)

Avremo allors in questo caso ltequazione differen

ziale
S
4r . _ _p. at
P - D, . v
che integratzs da -Spt/V
P-P, =(p; ~P,) e (39)

Poich® normglmente Po<& P, la {39) potrd scriversi

—Spt/V
R~ D, =D, € {40)

Nel' grafice di Fig,10 & dato in scala semilogarit

t{min)

N

2 A

Ta
™

O = N W s B oW
Fd
Z

=]
S

100 1000
p(mm Hg|

Fig,10
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mica il tempo di svuotamentoin funziore della pressione per
ﬁn recipiente di volume unitario e per una pompa di velociti
di aspirazione unitarie. Se si trascura la pressione limite
P, 11 grafico diviene evidentemente una retta.

Ia Fig.11 da poi un abaco a punti a2llineati per

v s Y.zZ(ae) ¢ Py b
s P,
]
10t Ew‘ 1 — .2 s 10
. = . =
1 & b E o 0.
5 ] ! a2 i
B 1ot E_ 10 -
1 ¥ ] 20 %
- ] | 2 i
2 \ O'—.: ] i
] . El 6 3 i s
= .5 -
AN L : g s ] ,
10*_] NN 1 E 10" " 2 [
] 10 ] = 10’
1 E § B L. 2 o o E
5 ] ® 10 3 - S e -
s ] E + = 1 < [ se 1 =
¢ _ e w[f = 4 = F 53
‘o ‘o + o 2 E 1P we_| 28
€ 2 | = 4, = \“E\\ 3
g g 13 1 & 0 3
= E 1 - E i 1 F s &
10*_| 1 ’ -1 -
i :_10‘ ] 2 :_ 2
] E w3 3 7
5 - 1
7] 5 - 10°
_ i 1 3 - g
R, 10 3 -
g - -t -
2 | 2 4 20 -
- d 30z | 210"
B ’ 1 49 3 _
| 10 10t d 50

Fig. 11
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la detérminazione dei tempi di svuotamento., Tracciando la
rette che passa per i punti delle scale V ed S che corri
spondono ai dati del problema, l'intersezione con la scala
delle T da la costante di tempo. Basta allora congiungere
il punteo cosl ottenuto con gquello sulla scala delle P che
rappresente la pressione finale desiderata perch?® l'inter ~
sezione con l'asse delle t dia il tempo di svuotamento de
siderato, conto tenuto della diminuizione della velocitd di
aspirazione al diminuire della pressione.

Se poi si vuole determinare il tempo di svuctamen
to 2 partire da uha pressione iniziale Py diversa da quella
atmosferica fino ad una certa pressione finale P,, si calcp
la il rapporto p1/p2 = K e si congiunge il punto sulla scala
delle T con quello ottenuto sulla scala delle ¥ (si suppone
la velocitd di aspirazione costante fra le due Pressioni con
siderate)

Per chiudere l'argomento resta ora da dare le for
mule per il tempo di svuotamento relativo al caso in cui in
teressi questa velocitd dopo un'impedenza 2 = 1/C posta sul

la bocca della pompa. Esse sono:

S C
- ~ %
_ (S _+C)V
r =(p; - Dp,) e p + p, (41)
V{S_+ C) P; — P (42)
t o= In —/— = 42
S_¢C p-’po
V(S_ + C) pi— P,
= 2,3 S log g
0
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L'analogia elettrica data al paragrafo 1.2 permette
di vedere la corrispondenza fra tutte queste formule e quelle

relative alla carica di un condensatore.

1.9 « Metodi di misura della velocitd di aspirszione.

Riportiamo brevemente i metodi usuali per la deter

minazione della velocita di aspirazione delle pompe.

-

-~ letodo a volume costante.In questo metodo la pompa & colle

gata ad un grande recipiente di volume V, e si osserva la di
minuizione di pressione col tempo durante lo svuotamento.
Questo metodo & perd consigliabile soltanto per la
misura di piccole velocita di aspirazione, poichd altrimenti
la variazione di pressione & troppo rapida per poter essere
seguita.
Si tratterd, in base alla (37), di misurare il tem

PO necessario per passare dalla pressione pi alla pression= p.

- Hetodo a pressione costante. Per grandi velocithd di aspira

zione sl presta bene il metodo indicato in Fig,12. A & un re
cipiente svuctatc dalla pompe
di cui si deve misurare la ve
locita di aspirazione:; V & un
vacuometro, S una valvola a
spille. Con quest'ultima si re

gola 1la pressione in A ad un

valore costante. Dopodiche si

alla pompa

introduce una goccia di mercu

Fig.12 rio nel capillare T e si osser
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va la velocita con cui essa si muove lungo il tubo. Si ricava
quindi il volume di aria rimosso dalla pompa per secondo; da

cid, mediante la legge di Boyle, si risale al volume di aria

pompato nell'unitd di tempo alla pressione p. Noto questo si

‘risale alla velocitd di aspirazione della pompa,

Questo metodo & quindi adatto per ricavare le curve
caratteristiche delle pompe, le.curve cioe che ne danno la ve
locitd di aspirazione in funzione dells pressione,

Il diametro ottimo del capillare dipende dal valore
di 3. Per esempio la goccia di mercurio si spostery di 1,75 cm
in un minuto in un capillare di diametro 1,5 mm per una veloci

t& di aspirazione @i 235 litri/sec alle pressione di 1074 mm Hg,

1.10 ~ Schema generale di una linea da vuoto.

Dopo aver dato nozioni e criteri concernenti un si
stema da vueto, passiamo ora a vedere come &50 rossa essere
costituito,

Lo schema di principio per una linea da vuoto pud
essere rappresentato come in Fig, 13. V & il recipiente. da vuo
tare; D & una pompa a diffusione capace, come vedremo, di pro
durre un alto vuoto con una elevata veloecitd di aspirazione; R
€ una pompa preliminare che prende il gas rimosso dalla pompa
a8 diffusione e lo scarica nell'atmosfera. Essa & necessaria
perche la pompa da alto vuoto pud furzionare solo con un certo
vuoto preparatorio {diverso per I vari tipi di pompa a diffu
seione} sia nella zona da vuotare che in guella di scarico. Da
cid deriva la necessita di vuotare con 1a sola pompa prelimi

nare prima di mettere in azione 1la pompa a diffusione,
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R — -

Atmosfera

Fig.13

S5i comprende allora facilmente che lo schema di Fig.13
non rappresenta una linea da vuoto utilizzabile vantaggiosamen
te in tutti i casi pratiei che si possono presentare. Converra
invece spesso sostituire questo schema con gualche altro di ti
po piu complicato, quale per esempio gquello di Fig.14,

Le valvole da vuoto 1, 2, 3, 4, e 5 servono per sezio
nare le varie parti del sistema. Supponiamo di avere dovunque
pressione atmosferica e di voler iniziare a vuotare. Si apriran
no allora le valvole 1, 2 e 3 e si metterd in azione la pompa
preliminare., Quando opportuni strumenti di misurs avranno indi
cato il raggiungimento del vuoto preparatorio necessario, si
metterd in azione la pompa a2 diffusione chiudendo poi la valvo

la 1 e aprendo la valvola 5, In queste condizioni la linea 4aa
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. . 4
5 o
3 19
(0% R
D Almosfera

Fig, 14

vuoto si riduce allo schema di principio precedentemente illu
strato. Ia valvola 4 serve per far rientrare aria nella pompa
preliminare gualora questa venga disinnescata, dopo aver chiu
so la valvola 3; essa deve ovviamente essere sempre chiusa
durarte le operazioni di pompaggio. la valvola Sp (generalmeg
te una valvola a spillo) serve a far rientrare aria nel recivien
te lasciando la linea sotto vuoto: in questo caso le valwvole
1 e 5 devono essere chiuse.

Prima di ultimare questo capitolo, ed anche in con
nessione con quanto detto nei precedenti paragrafi, conviene
dire cosa si intenda per sistemi da vuoto "statici" e "dina

mici",
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S5i intende per sistema da vuoto statico un sistema
da vuoto impermeabile in cui sono ottenibili vuoti limite
spinti {coincidenti in pratica con il vuoto limite dellea pom
p2) e che necessitano quindi solo di modeste veloeitd di aspi
razione,

Un sistema da vuoto dinemico (o cinetico) 2 caratte
rizzato invece da un'aspirazione continua, in quanto esiste
una perdita verso 1l'atmosferas o verso una riserva di gas. Un
sistema di questo tipo, anche volendo mantenere nells camera
un vuoto modesto, necessita di pompe ad elevata velocitd di
aspirazione. Il vuote ottenuto & sempre inferiore al vuoto 1i
mite della pompa,

Per quanto si chiarird nel Capitolo 4, e in base &

-~

queste definizimi,un sistema statico & solamente una schematiz
zeazione ideale, abbastanza bene approssimata in molti cagi

pratici.

1.11 - Calcolo di urpa linea da vuoto,

E' importante saper decidere, in base alle caratte
ristiche del particolare problema da risolvere, quale sia il
tipo di linea da vuoto pil adatta allo Scopo, Bisognerd ciod
saper stabilire, in base alle curve caratteristiche delle pom
Pe e alle loro pressioni limite date dai cataloghi, quali di
queste pompe si debbano scegliere,

Occorrerd inoltre eventualmente prendere delle deci

sioni relativamente alla geometris delle impedenze costitui
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te dalle canalizgazioni 8i raccordo.

. Risolviamo a titolo di esempio il
| Atmosfera |

1

seguente problema. Si abbia il sl

stema clnetico di Fig. 15. Data cioce

A _ un'entrata continua di aria dalla
2' atmosfera verso la zona 1, e dato
un foro circolare di area A = 1 cm2
: che mette in comunicazione la zona
pompa
1 con la zona 2, si vuole progetta
Fig.15 re la linea da vuoto in modo tale

da mantenere una pressione costante

Py = 5 /u Hg nella zona 1, mentre nella zona 2 la pressione Py
non deve superare 0,7 /u Hg. 51 suppone itrascurabile 1'impeden
z& tra la zona 2 e la bocca dells ponpa, mentre si supporrd di
disporre per ragioni pratiche di un tubo 2 sezione circolare d4di
diametro 5 cm e lunghezzae 50 em per connettere lo scarico della
pompa & diffusione con la bocca della pomps rotativa.

Cominciamo col calcolare il flusso nella lines da
vuoto riferendoci all'apertura A.

Per 1a (11) si ha, usando i dati del problema e tra

scurando p2 rispetto a p1:
Q=11,6 4 (p, - p,) = 58 W Hg x litri/sec

Data ltipotesi fatte di impedenza trascurabile, 1la

»

velocitd di aspirazione della pompa per il gas nella gona 2 &

data da
S = Q/p2 = 580 litri/sec.
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Bisognera quindi scegliere una pompa & diffusione
che alla pressione P, abbia una velociti di aspirazione non
inferiore a circa 60 litri/sec lavorando nel pianerottolo
della sua curva caratteristica.

Consideriamo ora la parte del basso vuoto Suppo
niamo di avere visto sui cataloghi che la pompa a diffusio
ne scelta in base alle considerazioni precedenti debba lavo
rare con una pressione non superiore a 350 /u Hg nella sue
parte di scarico, Imponiamo allora di mantenere 100 /u Hg in
questa zona,

Ricordando i criteri esistenti per decidere se il
flusso in un condotto & viscoso ¢ molecolare, & facile vedere
che in questo caso siamo in condizioni di flusso viscoso., La
{(29) d& con i dati del problema

4
C =0,182 - P = 22,8 p litri/sec.

L
Serd d'altra parte, indicando queste volta con Py =

= 100 /u Bg e con B, le pressioni agli estremi del condotto

Q=20C(py - p,)
Eseguendo i calcoli si trova, cosa del tutto intui
tiva, che anche la pressione p2 & circa uguale a 100 /u Hg.
Per la velocitd di aspirazione della pompa prelimi

nare alla pressione di 100 /u Hg si avri:

S = 58/100 = 0,5 litri/sec,
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Si sceglierd allora per sicurezza, una pompa mecca
nica avente una velocitd di aspirazione di circa 1 litro/sec
a 100 /u Hg.
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Capitelo 2

POMPE DA VUOTO

2,1 - Introduzione.

Le pompe da vuoto si possono dividere in due cate
gorie in corrispondenza al grado di vuoto che esse sono capa
ci di produrre ed al loro sistema 4ai funzionamento,

Nella prima categoria si possono mettere le pompe
da basso vuoto, capaci di produrre vuwoti fino & cirea 1075
mn Hg; queste, che prendono il nome 4i pompe preliminari, fun
zionano prelevando il gas dal recipiente da vuotare e scari
candolo direttamente nell'atmosfera.

La seconda categoria & formata da pompe che per
il loro funzionamento necessitano 4i un prevuoto generato da
una pompa della prima categoria, Ad essa appartengono due di
verse classi di pompe funzionanti in base a Principi comple
tamente diversi. Una prima classe comprende pompe capaci di
dare vuoti fino a circa 10_7 mra Hg che prendono il nome di
pompe da alto vuoto; una seconda classe comprende le pompe
da vuoto ultra~spinto che possono generare vuoti fino a cir
ca 10770 Hg.

In gquanto segue daremo una rapida rivista dei prin

cipali tipi di pompe esistenti attualmente, insistendo sui
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loro prineipi di funzionamento; non si andra invece molto
a fondo nei dettagli tecnologici per i quali si rimande a

testi pili completi e specializzati,

2.2 - Pompe da basso vuoto,

A loro volta queste si dividono in due classi i

cui prinecipi di funzionamento sono completamente diversi.

- Pompa ad acqua., Questa pompa & rappresentata schematicamen

te in Fig, 1-a. Un forte getto dtacqua emerge a2d alta velo
citd dalle strozzatura B; esso viene gquindi raccolto gal co
no e convogliato in C. Il tubo D & connesso al recipiente

da vuotare, Le molecole in B vengono intrappolate dal getto
€ spinte verso ltatmosfera e successivamente rimpiazzate da

nuove molecole provenienti dal recipiente da vuotare,

f

JA | - TN
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dnterno 8+9mm

h 3+5mm

i
<

&g 2:4mm
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' 15+20mm
r

Fig. 1-8 Fig. 1-b



- 43 —

Il principio di funzionamento di questa pompa &
riuttosto discusso. Pur essendo certo che'il principio di
Bernouilli vi giuochi un ruolo fondamentale, non 2 del tut
to chiaro se e quanto contribuiscano allo svuotamento anche
fenomeni di uwrto e di viscositd. E' in ogni caso determinen
te la geometria della pompa. In Pig. 1-b sono indicate dimeg
sioni geomeiriche che ne realizzano un buon funzionamento.

Con questa pompa, con una opportuna velocitd del
getto, si possono ottenere preésioni delltordine della ten
sione di vapore dell'acqua a temperatura ambiente, Non si
pud pensare di migliorare il vuoto ottenibile mediante l'uso
di trappole refrigeranti perchd la diffusione dell‘'aria ver
so la pompa alla pressione di vapore dell'acqua a temperatu
ra ambiente & molto lenta, Ia velocitd di aspirazione di que
sta pompa & di eireca 0,05 litri/sec.

Esistono per questa pompa versioni in vetro ed in

metallo,

~ Pompe meccaniche o rotative. La pompa rotativa rappresen

ta 1l tipo di pompa preliminare pil frequentemente impiega
to nella pratica. Con una pompa rotetiva si Possono ottene

3

re vuoti dell'ordine di 107~ mm Hg (o anche meglio se si la
vora con pompe 2 pil stadi) con velocitd di aspirazione fi
ne ad alecuni litri/sec,

I1 principio di funzionamento di questa pompa &
rappresentato in Fig.2,

Due alette sono tenute con molle in una cavitd del

rotore eccentrico, in modo da tenere sempre isolati i due
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tubi di entrate e di uscita. Man mano che il rotore gira le
alette spazzano una quantitd di gas dall'entratz e lo compri
mono verso l'uscita, dove c¢'& una valvolae che, aprendosi, ne

vermette l'espulsione.

Fig,2

I1 corpo della pompa © immerso in olio che serve
& lubrificare il meccanismo e contemporaneamente a garanti
re la tenuta. Il gas che esce gorgoglia attraverso 1l'olio

e va nell'etmosfera,

Si comprende quindi che, se la pompa viene ferma
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ta sotto vuoto per un tempo lungo, l'olio pud essere risuc
chiato nel sistema, Per evitare questo, quando si voglia in
terrompere il funzionamento della pompa, €& necessario far
rientrare aria nella pompa stessa, avendola preventivemente
isolata dal sistema (v. paragrafo 1,10 del Capitolo 1). Esi
stone in commercio delle valvole elettromagnetiche che ese
guono questa funzione automaticamente,

La velocitd di aspirazione Sp di una pompa rotati
va, come data dal costruttore, & il prodotto del volume V di
gas rimosso per ogni ciclo della pompa per il numero f di gl
ri del rotore per secondo; si ha ciod SP = V£,

Come gid si & vistec nel Capitolo 1 perd, la velo
citd di aspirazione effettiva 4i una pompa varia con la pres
sione. Diamo in Fig.3, a titolo di esempio, alcune curve ca

ratteristiche di pompe rotative realmente esigtenti,

S (lilri/min) !
100
: "I ”,'
:'.r 'I
] ; ‘1
101 .'; /
oo
of !
1 ¥
" "
1] t
I’ t
1073 1072 107 1.0 N
-—— Zavorratore chiuso P(mm Hg)

- " aperto

Fig.3
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Se una pompa rotativa deve vuotare un sistema nel
quale sono presenti dei vapori in quantitd apprezzabdile, que
sti verranno condensati nella fase di compressione e rimarran
no cosl nell'olio deteriorandolo e determinando, con la loro
tensione d1 vapore, un limite al vuoto raggiungibile.

Per evitare questo molte pompe sono dotate di ur
dispositivo éhiamato "zavorratore", La sua funzione & quella
di immettere aria nella parte di scarico della pompa una vol
te per ogni ciclo e di diminuire quindi il rapporto di compres
sione della pompa stesse. I vapori rimossi dal recipiente da
vuotare non vengono guindi condensati nelltolio, ma vengono eli
minati dal sistema ancora in fase gassosa. C'% perd da tenere
presente che in queste condizioni, come si pud vedere dalla
Fig. 3, si riduce sia la velocitd di aspirazione che il vuoto
limite della pompa; & bene quindi chiudere 10 zavorratore
non appena si possa supporre di aver eliminato tutti i vapo
ri presenti nel sistema,

Se la pompa non & dotata di zavorratore si pud evi
tare che 1 vapori vadano nell'olio ponende sull'entrata del
la pompa una trappola refrigerante (v. paragrafo 2.3).

I1 vuoto limite ottenibile con gueste pompe dipen
de evidentemente dalla tensioné di vapore delltolio della
pompa stessa, Anche per questa ragione pud riuscire vantag
gioso l'impiego di trappole refrigeranti sull'entrata cdellsa
pompa.

E' evidente l'importanze della purezza dell'olio.
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Occorre inoltre evitare che particelle solide entrino nella pompa
in cuanto potrebberc comnromettere la regolaritd delle superfici

della vompa stessa alle quali & affidata la tenuta,

2.3 - Pompe da alto wvuoto

Anche aqueste, come le porme da basso vuoto, si dividono

in due classi in base 21 loro principio di funzionamento.

- Poima molecolare, T1 principic di funzionamento di questa pompa

¢ omzato gulltazions di trescinemento esercitats suile molecole di

-

grs dn cenirere da varte di una superficie in roto raprido adiacen

te 2d una superficie fissa.

h

=
s

erizarvoci alla Pig. 4 che rappresenta la pompa moleco

.

]

E B o s s o
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dentro 1l cilindro B. Il recipiente & preventivamente vuota
to da una pompa preliminare e le molecole di g2s hanno di con
seguenza un cammino libero medio maggiore della distanza tra
i due eilindri., Esse guindi urtano pid spesso contro le pa
reti che tra di loro. Il gas quindi viene trascineto dal movi
mento del cilindro in rotazione verso la pompa preliminare.
Tra la zona dell'alto vuoto e quella di secarico c'® una diffe
renza di pressione costante data, in base a considerazioni dj
teoria cinetica, da

Py =Py = 61112(“

d

se p, ¢ la bassa pressione, P, la pressione maggiore, w 1la
velocitd di rotazione del rotore, 7 il coefficiente di visco
sitd, 1 la lunghezza della canalizzazione sul cilindro B tra
le bocche per il basso e per 1'alto vuoto e & & 1a profonditia
di questa canalizzazione.

Aumentando perd il prevuoto il rapporto delle due
pressioni ne diviene independente, e dipende soltento dalla
velocita dl rotaziome. Quindi non ha senso migliorare il vuo
to preparatorio oltre un certo limite che in pratica & d4di
circa 107° mm Hg,

Con questo tipo d4i pompa si possono realizzare ve
locitd di aspirazione di circa 10 litri/sec a pressioni del
ltordine di 107> mm Hg.

Un miglioramento della pompa di Gaede & rappresen
tato dalla pompa di Holweck (v. Fig,5). Il cilindro interno

ructa dentro un cilindro esterno nella cui superficie inter
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bassa pression

2]

alta pressione
D

g motore a

é . -

Z induzione
D ;

U T o,

cuscinetti
a sfere

B
spiralé sinistra spirale destra

Fig.5

na & un soleco a spirale. Le scanalature sono due, una destre
¢ l'altra sinistra, e si incontrano alla bocca da vuoto nel
la zona centrale. la profonditd del solco ve sumentando ver
SO0 la zona centrale de 0,5 a 5 mm circa, Le due rarti ester
ne della scanalatura vanno al prevuoto. Il gas da eliminare
& trascinato dalla rotazione verso i due estremi del ¢ilin
dro. Ia pompa ruote con una velocitd di cirea 5000 ¢/min

e produce un vuoto dell'ordine di 10~° mm Hg.

- Pompe a diffusione. Queste pbompe sono capaci di produrre

alti vuoti con elevate velocitd 4i aspirazione,
La prima pompa di guesto tipo fu progettata da Gae

de nel 1915 ed & schematicamente rappresentata in Fig.6.
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11 gas diffonde attraverso la fendi

turz S di circa 0,1 mm entro il get

wﬁnh E

méﬂLAO to di vapori di mercurio. Dopo pas

i i 1 l sata la fenditura le molecole di gas
g acquistano una componente 4i veloei
2 9<E; t& in direzione del getto per effet
2C to degli urti con le molecole 4di mer

curio e vengono mandate in una regio

ne dove i vapori di mercurio vengo
_ no condensati ed il gas aspirato da
Fig.c una@ pompa preliminare, Allo stesso
tempo i vapori di mercurio diffondo
no in parte verso il sisteme da vuotare, Questa "diffusione”
alitindietro, olire @ porre un limiie al massimo vuoto otteni
bile, limita la velocitZ di aspirazione in quantc le molecole
di vapore si muovono in direzione opposte al gas entrante.
Si & trovato che la velocit® di aspirazione & massira quando
il cammino libero medic delle molecole di gag nel getto di
vapore ¢ dello stesso ordire di grendezza della larghezza del
la ferditura,

['effetto della diffusione all'indietro & stato ri
dotto raffreddando, tramite circolazione d'acqua, le superfi
¢l di condensaziene C,

Nel 1916 Langmuir pubblicd un lavore su una ponmpa
a2 '"condensazione" il cui schems di principic & quello di Fig.T.

Una resistenza riscalde il mercurio contenuto nel bollitore R:
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i vapori d4i mercurio salgono cosl
attraverso il camino C e sbattono
sulltombrello 0 dal quale vengono

deflessi come indicano le frecce;

L]
=
——— h
-
[

--.\‘-

R urtando contre le pareti refrige

rate pol si ricondensano e ritor

e o ¢ o

o nano nel bollitore. Le molecole di

o gas che entrano nel getto, prove

w
:

f
‘!
J
\|J
h

nendo dalle regione A vengono da
ess0 intrappolate e convogliate
verso la parte inferiore della pom
Fig.7 pa de dove vengono rimosse da una

pompa preliminare.

E' stato dimostrato che la probabiliti che una mo
lecola non sia trasportata via dal getto di vapore é.circa
uguale a 10"20.

Pil tardi Gaede discusse a lungo la teoria della
sua pompa a diffusione, adducendc ragioni per identificarila
con la pompa di Langﬁuir. Ta validitd di-queste ragioni &
pivitosio ircerta; comungue oggi le terminologie "pompa =z
condensazione" e "pompa a diffusione"™ sono usate indifferen
temente,

In ogni caso lo schema di pompa di Fig.7 coincide
con quello delle odierne pompe a diffusioné, in cui oltre al
mercuric si possono impiegare come fluidi degli olii specia

1i a bassa tensione di vepore,

I1 meccanismo del funzionamento di queste pompe non
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& del tutto chiaro, Si pud dire in ogni caso che 1'azione
del getto & quella di trasferire quantiti di moto alle ro
lecole provenienti dalla regione A.

Perch® una pompa di que8to tipo possa funziona
re & necessarlo un vuoto preparatorio che in genere & gdello
ordine di 10”7 mm Hg per le pompe ad o0lio e dell'ordine di
1 un Heg per quelle a merecurio. In ogni caso il vuoto in A
deve essere sufficientemente elevato perchd gli urti inter
molecolari siano trascurabili., Le molecole di gas che casual
mente entrano nel getto acquistanc in prossimitd dell 'ombrel
lo vna componente di velocitd in direzione del getto maggio
re della loro velocitd termica, provcecando guindi una dimi
nuizione di pressione in questa regione, Lontezno dall'om
brello la densiti e la velocitd del getto diminuiscono e
la pressione del gas di conseguenza aumentsa,

In una pompa ben progettata il getto & sufficien
temente veloce da spingsre le molecole di g8s verso la re
gione a densitd maggiore ed 2 abbastanza denso per impedi
re la diffusione alltindietro del gas, Ovviamente c'2 un
valore limite per la pressione nelle zons di scarico della
pompa al disopra del quale questa non pud pil funzionare;
sl comprende cosl ltimportanza delle bompa preliminare,

Vediamo ore di precisare meglio i fattori da cui
dipende il buon funzionamento del getto di una pompz,

Poiché aumentando la potenza nel riscaldatore la
velocita del getto aumenta, si potrebbe pensare per quanto

detto sopra che la veloecitd 4i aspirazione della pompa ros
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sa essere sumentata inviando pilt corrente nella resistenza
del fornetto. In pratica perd aumentando 1z potenza olire

un certe limite le collisioni tra le molecole del vapore dan
ne 1uogo ad una indesiderabile diffusione alltindietro; ol
tre alla presenza del fluido della pompa nel recipiente da
vuotare, si ha allora una diminuizione della velocitd di a
spirazione., Le curve che denno la veloeitd di aspirazione
della pompa in funzione della potenza nel riscaldatore mostra
no infatti un calo el disopra di un certo valore,

Le pareti della pompe & diffusione devono essere
raffreddate per condensare il vapore e per mantenere pil bas
Sa possibile la pressione al disotto del getto, Bisogna ri
cordare che il vuoto limite dellsa ponpa dipende in definiti
va dalla tensione di vapore de) fluido nella zona dell'invo
lucro colpita dal getto, cosl come da essa dipende la migra
zione all'indietro verso il recipiente da vuotare. Dtaliras
varte un riscaldamento superiore al necessario costituisce
une spreco di potenza dal momento che il fluido deve poi ve
nire nuovamento riscaldato.

Per ouanto riguarda la geometria della pompa in
relaziore alla sus veloeitd 43 aspirezione, si usa caratte
rizzare una pompa con un fattore 4di aspirazione, o coeffi
ciente di Ho, che rappresenta il rapporto fra la velocitd

di aspirazione S e la velocitd di aspirazione S, di una aper

A
tura avente untarea A pari alla luce della pompa stessa., Que
sto fattore per une tuona pompa & uguasle a cireca 0,5, Il fat
t0o che esso sia minore di 1 & motivato dalle seguenti cause

di riduzione della velocitd di aspirazione: impedenza della
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bocea della pompa, diffusione all'indietro delle molecole
di gas.

Tutto quanto detto finora & generale e vale qua
lunque sia il fluido che viene impiegato nella pompa, A s5e
conda perd che esso sia olio o0 mercurio si bossono fare al

cune considerazioni particolari,

a) Pompe a mercurio. Poichd 1=z tensione di vapore Qdel mereu
rio & estremzmente bassa a basse temperature, si possono ot
tenere con queste pompe vuoti molto spinti, purché si adope
rino opportune trappole refrigeranti. Di questo si parlera
in dettaglio in un paragrafo successivo,

Si vedrad a questo proposito che le pompe & mercu
rio, ancor pil che le pompe ad olio, sono adatte, con oppor
tuni accorgimenti, per l'ottenimento dei vuoti ultra-spinti,

Diamo ora nella seguente tabella alcuni valori per

la tensione di vapore del mercurioc =a varie temperature.

TABELLA V

Temperatuna Tensione di Temperatura Tensione di

(eC) vapore {mmHg) (oC) vapore(nnig)
-180 1,7 x 10727 0 1,9 x 1074

-9 -4

- 78 3,2 x 10 10 4,9 x 10
- 40 1,7 x 10~° 20 1,2 x 1072
- 20 2,2 x 1077 30 2,8 x 1075
- 10 5,5 x 1072

Le pompe & mercurio di Piccola portata sono molto
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spesso realizzate in vetro. In testi di vuoto specializzati
i pud trovare la descrizione di moliti tipi di pompa a dif
fusione a vapori di mercurio.

Nelltuso di tali pompe si devono prendere precau
zioni riguardanti i rientri d'aria, in quanto il mercurio
caldo pud ossidarsi in bresenza di aria ad una certa pressio
ne,

b) Pompe ad olio,ILe pompe & mercurio henno 1o sventaggio che

il vuoto limite ottenibile usandole senza trappole refrigeran
ti & soltano di circa 107° mm Hg, uguale ciod alla tensione
di vapore del mercurio a temperatura ambiente._Si ¢ allora
cercato di studiare dei nuwovi fluidi che a temﬁeratura ambien
te avessero una tensione di vapore pid bassa, Attuslmente si
¢ in grado di preparare dei liguidi ad elevato punto di ebol
lizione; essi sono inoltre poco decomponibili ad alte tempe
rature,
Gli olii migliori finora in uso nelle pratica si
dividono in tre categorie:
1) 01ii risultenti della distillazione molecolare dei petro
1i (Apiezon)
2) Esteri dell'acido ftalico, p.es. lo ftalato di amile
C6H4(00202H5)2 detto "amoil", o dell'acido sebacico,p.es,
il sebacato di amile (CH2)8 (00202H5)2 detto "amoil) S
3) Composti orgeno-silicici detti "siliconi", ossia chetoni
il cui radicale CO & stato sostituito dal radicale 8Si0
(DC 702, DC 703, DC 704).
Questi o0lii henno un peso molecolare molto meggio

re di quello del mercurio. Essi dovrebbero quindi dere luogo
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j ]

a

3

una meggiore velocith di aspirazione a pariti di caratte

ristiche della pompa, In pratica perd la differenza non & no

L

(&%

tevole, @ ¢id si pud zpiegare pensando che il mercurio ha una

maggiors conducivilith termica ed un punto di ebollizione pid

2lio; eecso quindl si mantisne pilu facilmente caldo e si jerbte)

otllerere di conseguenza una maggiore velocitd molescolare col

I siliconi hanno il vantaggio su tutti gli altri

0lii di unc notevole stabilith che permette rientri d'aria

<k

o

1 poi souno soggetti ad una minore decomposizio
ne, Quest'ultimo fatlo & importante perchd il vuoto limite

neile wonve ad olio ¢ determinato essenzizlmente dai proaot

te pilh volatili delltolio originario.

Per rinediare a questo incoveniente  stato idea
to un ftipo 4i pompa detta "Trazionanite", rappreseniata scheg
maticamente in Fig, 8
Ltombrello per alto vuoto
ed alta velocitd di aspi

razione A & alimentato gda 1 A

r

un bollitere nel centro
della pompa, mentre il get

to per bassa velocits e bas

B % & 0w O *
-
-5

-

s0 vuoto B & alimentato da

un bollitore esterno, Que ;) N
sti due bollitori sono con
centriei, e l'olio che ri

torna verso il basso perife Fig.8
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ricamente bolle prime nel bollitore esterno Se vi sono per

ticelle leggere nell'olio esse vengono evaporate in questa

area. Nel tempo impiegato dalltolio di ritorno a raggiungere

il bollitore centrale

che aliments il getto per ltalto vuoto,

i componenti volatili sono cosl stati eliminati,

Per evitare

lio nel recipiente da

i danni provocati dal ritorno dellto

vuotare si usa interporre fra 1s pom

P2 e 1l recipiente stesso un varticolare elemento refrigeran

te, generalmente abbinato con 1s valvola di sezionamento del

la pompa., In Fig., 9 & rappresentato a titolo di esempio unm

tipo di valvola"baffie" comunemente impiegato nells pretica.

P & il piatto della valvola che pud essere alzato ed abbassa

to & seconda che si voglia aprire o chiudere 1la pompa. Que sto

piatto & in connessione termica con le pareti refrigerate del

la valvola ed il sistema & studiato in modo che quando il piat

to & alzato le particelle 4i vapore d'olio debbano necessaria

Fig.,9

mente urtare contro il piatto
la cui temperatura 2 iale 4a
brovocare la condensazione,
Naturalmente l'uso di
queste valvole refrigeranti ri
duce la veloeitd di aspirazio
ne delle pompa; con una velvols
del tipo sopra deseritto per e
sempio, la velocitd di aspira
zione dopo di essa si riduce a
circa due terzi del valore alls

bocca della pompe.,
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~ Pompe ad eiezione. Nella pratica sono spesso richieste del
2

le pome dotate di elevata velocitd di aspirazione fra 10~

4 m Hg, e capaci di funzionare con un prevuoto piutto

e 10
sto secarso, delltordine ciog di alcuni mm Hg.

Pompe che soddisfano e quésti requisiti sono chia
mete pompe "booster" e funzionano ad eiezione.

la geometiria di uno stadio 24 eiezione puo essere
molto simile & guella di uno
stadio a diffusione, ma il
principio di funzionamento

-

¢ del tutto'diverso.

Un tuono schema di ~\
uno stadio ad eiezdione & rap

presentato in Fig.10 e rasso
miglia ad una pompa ad acqua.
In effeti il funzionamento Fig.10

non ne differisce notevolmente.

Per una illustrazione pilt chiara riferismoeci perd
alla Fig,11. Se la pressione della zona supericre al getto
& maggiore di 1 mm Hg, il
gas & aspirato e si mescola
alla corrente di vapore ad

alta velocitd ed & quindi tra

sportato verso il basso vuoto.

Data la pressione ele

vata il vapore resta sotto for
ma di getto e non arriva alle

Fig. 11 pareti, Per pressioni minori gi
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T mm Hg il processo 4di eiezione cessa per dar luogo al normale
processo di diffusione.

Esistono, in commercio, molte pompe con uno stadio al
to vueto e ad alta veloeitd di aspirazione servito da un primo
stadio ad eiezione capace di aspirare a pressione piuttosto ele
vela e di scaricare su'un prevuoto di alcuni mm Hg.

In Fig, 12 sono date a titolo 4i esempio le curve 4i

aspirazione di alcune pompe "booster" realmente esistenti in com

mercio,

1072 10~ 1 b (mm Hg)
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- Trappole refrigeranti, Si & vista a proposito di pompe a vavno

ri di mercurio l'utilitd delle trappole refrigeranti per ridurre

8 valori piccoli la tensione di vapore del fiuido dells nompa stes
sa.

Et chiarc che dei vanori possono essere presenti in un
sistema da vuoto anche indipendentemente dalla vompa,. Avra guindi
una notevole importanza il problerz del corretto impiego di dette
trapnole.

I tipi pilt cormuni di tranpole in vetro sono cuells ran

presentati nelle Figg, 13-2, 13-b, e 13-c.
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In queste figure D rappresents il dewar ed R il
liguido refrigerante. Ie trappola indicate in Fig. 13-a
va impiegate in modo tale che la zona da proteggere dai va
pori sia connessa con il cannello internc della trappola.
Cid perchd calando il livello del liquido refrigerante nel
dewar i vapori condensati sulla rarte superiore della pare
te raffreddata sfuggono in parte verso la zona dell'impian
to connessa con la parte esterna dells trappola. Ia trappo
la di Fig, 13-b presenta a paritd di ingombro un'impedenza
minore, ma & meno efficiente e il dewar, essendo piecolo,
ha bisogno di essere riempito molto spesso. Il tipo di trap
pola di Pig, 13-c & a doppia rarete refrigerata: come tale
essa & molto efficiente ed & spesso impiegata nei sistemi
per vuoto ultra-spinto. Inoltre, data la sua geomeltria, es
s& non presenta una notevole impedenza,

Naturalmente esistono anche vari tipi di trappole
in metallo,

Si rende spesso necessario nelltimpiego di trappo
le refrigeranti provvedere a dispositivi per il loro riempi
mento automatico,

Una trappola reffigerante pud essere considerata
per i vapori come una pompa dotata di un certo vuoto limite
(tensione del vapore alla temperatura del refrigerante) e
di una certa velocitd di aspirazione. Vediamo come quest tul
tima possa venire valutata,

Le molecole di vapori condensabili che colpiscono
le pareti fredde della trappola resterenno su di esse; allo

stesso tempo, a causa del valore finito della tensione del
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vapore 2lla temperatura della trappola, una paerite dei vapori
condensatii evaporera, La trappola quindi si comporta come
un'apertura di area A con vapori condensabili a pressione Py
da una parte e P dall'alirsas, se Py ¢ la pressione parziale
del vapore nel sistema da vuoto e pz'é la tensione del vapo
re alla temperatura della trappola,.

Allora, per 1l'equazione (15) del Capitolo 1, si

Pud scrivere per la velocitd di aspirazione della trappola

P
S = 11,6 \-5~ (1 - —2y 4 (1itri/sec)
M P,

se M & 11 peso molecolare del vapore condensabile.

Come esempio consideriamo CO la guale sublima

2!
a -78°C ed ha a -187°C {(temperatura dellt'aria ligquida) una
7

tensione di vapore di 7 x 107 ' mm Hg. Supponiamo di impiega
re una Irappola ad aria liquide in un sistema a 1077 mm Hg

di pressione e con il 10¥ di vapori di €O

allora py =
7

2-';

107° mm Hg e P, =7x 10" ' mm Hg. Sostituendo nella formula

precedente si ha

29
44

-7
(1 - _Z_E:%Q__) A = 2,84 (1itri/sec)

10

S = 11,6

Per il vapore d'acqua si ottiene S = 154, mentre,
sempre per il vapore d'acqua, ma con l'impiego di una trap
pola a 002 solido la S diviene gzero,

Il valore di A pud essere determinato solo speri
mentalmente, ma pud essere stimato con una certa approssi

mazione,
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Diamo ora nella tabella che segue le tensioni ai

vapore dell'acgua e del mercurioc a diverse temperature, aven

do cura di includere i refrigeranti pid comunemente usati,

TABELLA VI

Temperature (°C) Tensione di vapore
del mercurio(mmHg)

-196 (N2 liquido)
-187 (aria liguida)
-182 (o2 liguido)

-180 1,7 x 10727
-110
- 78 (CO2 solida) 3,2 x 1079
- 60
- 50
- 40 1,7 x 10_6
- 30
- 20 2,2 x 1077
- 10 6,5 x 1077
0 1,9 x 107°
10 4,9 x 107%
20 1,2 x 10>
30 2,8 x 1073
100

Tensione di vapore
delltacqua(mmHg)

1 x 10_21
1 x 10-21
21

1 x 107

7
6

3

7,5 x 10
7,5 x 10~
743 x 107
0,029
0,096
0,783

1,96
4,58
9,21
17,55
31,86
760
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2.4 - Pompe per vuoto ultra-spinto,

Anche gueste pompe si dividono in vari gruppi fun
zionanti in base a diversi principi fisiei, E' inoltre pos
sibile, come gi&a si & accennato ottenere vuoti ultra~spinti
impiegando con opportuni sccorgimenti normali pompe a diffu

sione,

- Uso di pompe a diffusione per 1'octtenimento dei vuoti vltra-

spinti, Prima di passare 2 descrivere le pompe per vuoti vl
tra-spinti propriamente dette, ¢ opportuno soffermarsi sul
1'impiego delle normali pempe 2 diffusione per ltotienimento

di questi wvuoti,.

o

Si & gid detto che le pompe a diffusione_a mer
curio, usate con opporiune trappole refrigeranti, sono parti
colarmente adatte allo SCopo, in guanto la tensione d4i vapo
re del mercurio & estremamente bassa alle basse temperature.

11 limite di vuoto ottenibile in questo modo & al
lora determinato dalla bontd del sistema da vuoto per quan
to riguarda le tenute dei giunti e delle valvole (di cui si
parlerd in un capitolo successivo), e il degasamento delle
paretl che andrid effettuato per molte ore & temperatura ele
vata,

Conviene accennare al fatto che rer vuoti molto
spinti si rende sensibile 1= porosita dei vari materiali =i
diversi gas; ¢id limita il vuoto raggiungibile, Per dare qual
che esempio, il Pyrex @ poroso all'elio,il gquarszo all'idroge
no,
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Diame in Fig, 14 a titolo di esempio, lo schema
di una possibile linea da vuoto ultra-spinto che utilizza
bompe a diffusione. T & un tavole di materiale coibente sul
quale pud appogiarsi il forno F mobile verticalmente, Al
disotto del livello del tavolo si trova la pbmpa rotativa R,
une prima pompa a diffusione D1 e la parte inferiore di una
seconda pompa a diffusione in vetro D2. Al disopra di questa
sono piazzate nel modo indicato in figura tre stati di trap
vole & doppia parete refrigerata (v.Fig. 13-¢). Tn vacuome
tro a ionizzazione di Alpert (v. Capitolo 3) chiude il si-

svena, J1 tutto & completamente stagno in quanto non wvi sono

vacuometro

L Alpert

L F
: g 5 !
! i
: ‘ T

0, iB
N

- 1.

Fig, 14

ne rubinetti o giunti ingrassati nd® guarnizioni.
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Con una linea cosl fatte si pud operare come segue,
Con il forno abbassato fin sul tavolo T si scalda tutia la
parte superiore del sistema lasciando naturalmente inattiva

la seconda pompa a diffusione D I1 riscaldamento sari ef

ot
fettuato a circa 450°C per circa mezza giornmata, Si innalza
poi il forno ad un livello tale da poter mettere in azione
le seconda pompa a diffusione; si avrd 2llora un degasamen
to pit efficace. Dopo qualche ora si irnalza ancora di pid
il forno e =i riempie con azoto ligquido il rrimoe dewar, Ltal
tra trappola viene nmessa in funzione dopo ancora qualche o
T2, Procedimenti accurati vanno anche seguiti per i1 degace
mento degli elettrodi del vacuometro a ionizzezione,

folti banchi da vuoto ultra-spinte scno realinzg

t1 in metallo., Cid comporta molti probleni relstivi =i ns

teriali con cui essi sono costruiti ed alle tentie,

~ Pompe 2 ionigzzazione e pompe ad evaporazione e icnizzazione.

Negli ultimi anni si sonc costruiti vari dispositivi che per
mettono di reggiungere vuoti migliori di TO_b mrt Hg sence
1'impiego di pezzi meccarici in movimentec o di fluidi da vuote

Vediamo su quali prircipi sono baszti guesti dispo
sitivi.

La pressicne in un recipiente si abbassa se si pro
voce la lonizzazicne &el gas ir esso presente e se si fa uso
di un opportuno campo elettrico, Cid si pul spiegare pensan
do che gli joni positivi vengono attirati dal catodo del si
stema di elettrodi che genera il campo elettrico ed ivi si

neutralizzaeno ed, eventualmente, penetrano nel catodo stesso.

.
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Le pompe che sfruttano gquesto principio prendono
il nome di pompe a ionizrazione o pompe ioniche,

In altri dispositivi oltre al pompaggio ionico,
si utilizza l'assorbimento del gas da parte di un metallo
che viene evaporato e di cui si provaca la condensazione
su di wna conveniente parete.

Queste pompe prendono il nome Adi pompe ad evapo
razione e lonizzazione,

Passiamo subito a descrivere 1l1a prima di queste
due categorie,

&} Pompe ioniche, Nella sua forma pilt semplice il funzio

namento di una pompa ionica & schematizzato nella Fig., 15,

i

£ corrente ionica

Fig.15

Un catode piazzato all'estremitd F di un tubo di
vetro, emette elettroni termici; essi sono attratti da un

anodo posto in H e ionizzano nel loro cammino le molecole
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di gas presenti. Gli ioni cosi generati sono trascirati verso
F e dopo neutralizzazione sul caiodo proseguono verso il vuo
to preliminare,

E' perd chiaro che l'efficienza 4i questa pompa
¢ molto bassa perchd 1ls ionizzazione nel tubo & scarsa,
Schwartz, che ha stugdiato questo tipo di pompe, ha quingi
pensato di migliorarla allungando il percorso degli elettre

LY

ni; c¢io ¢ effettuato nel wmodo indicato in Fig. 16,

[ ]

& il catodo, & l'anodo fatto ad ancllo :in rnoco

de. intercettare pochi elettroni: gli elettroni vengono Dol

rifiessi dall'elettrodo rifleticre Z. Fsgi guirdi venrno e

[,

4

e

vengeno tra € ed H, ed il loro eamriro e auindi il rendimen
to di ionizzazione vengono in guesio modo aumentati.
Se non intervenissero fenomeni di carica elettre

statica gli ioni sarebbero attirevi da C e dz &: allora ¥
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ed F' sarebbero le posizioni ideali per il vuoto preparﬁto :
rio. In pratica le cose vanno dlvers mente perchd anche le
pareti di vetro assumono 1lsa ten51one del catodo e attirano
gli ioni positivi,

Schwartz ha poi studiato un altro tipo di pompa
ionica a rendimento maggiore che & rappresentata in Fig, 17.

Qui non & pit il vuoto preliminare che & connesso
alla zone. retrostante il riflettore, ma quello finale, ed
in questo punto si trova un elettrodo B a potenz1ale posi
tivo in mode da allontanare gll 1on1 positivi da questa re
glone, Le connessioni col wvuotoe prellmlnare F si $rovano
dietro il catodo ausilierio, nella zona centrale del tubo,
tra l'anodo ed il riflettore; ma in prossimitad dell'anodo.
Allt'imboeccatura di ogni
tubo di connessione si
trova un elettrodo circo
lare a potenziale negativo.
11 diametro di questa pon
pa & di circa 2 cme la
lunghezza & di cireca & cm.
Con una tensione inferio
re a 2000 Volt ed un debg
le canmpo magnetico éssiale

si & ottenuta una corrente

di c¢irca 10 mA; con un vuo

_to_preparatorio di circa

Pig, 17 | 10-3 mn Hg si ﬁub raggiun
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gere un vuoto di eirea 5 x 1070 mm Hg con una velocitd di
aspirazione di cirea 2 litri/sec.

Un altro tipo di pompa ionice che si basa sullo

alto vuoto
}
solenoidi per il campo | solencidi per 1 campo
magnelico - magnetico
:f_' WMM@'J}I
i T
vuoto preparatorio | )

elica per it campo magnetitb

Fig, 18

stesso principio di quella d4i Schwartz & la pompa di Foster,
Lawrence e Lofgrern,rappresentata schematicamente in Fig, 18,
Essa sfrutta 1'effetto del canpo magnetico sugli
elettroni per aumentarne il cammino ed ottenere una maggio
re ionizzazione. Essa & costituita da un lungo tubo metalli
co (lunghezza circa 4 m e diametre circa 15 cm) avente ad
ogni estremit® wuna strozzatura che costituisce ltancdo. Al
le due estremitd vi sono anche due catodi cilindrici cavi;

uno caldo (spirale di tungsteno) che funziona aa sorgente
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di elettroni e 1taltro freddo che funziona da riflettore.
Due solenoidi a2ll'estremitd del tubo ed un'elica al centro
provvedono un campo magnetico assiale, lLa parte centrale del
tubo & connessa ccn 1talto vuoto, mentre il wvuoto prelimina
re si affa001a all'estremitd che porta il catodo caldo, Gli
elettroni che escono dal catodo caldo sono collimati dal cam
Po magnetico e oscillano avanti e indietro lungo il tubo spi
ralizzando; eési Perdono energia in collisioni ionizzanti e
seno finalmente raccolti dall'anodo. Gli ioni positivi ge
nerati nella scariea non sono molto influenzati dal campo ma
gnelico, ma sono attratti dai catodi. Alouni si combinano
con questi ultimi, altri possono venire neutralizzati e porta
1 via dalla pompa preliminare. Possono avvenire anche altri
processi, come l'intrappolamento di particelle neutre da par
te di materiale evaporato dai catodi e depositato sulle par
ti ad esse vicine (v. paragrafo successivo).

Per pressioni molto basse nella zona centrale il
numerc degli joni positivi & troppo basso per poter mantene
re la scarica con le caratteristiche richieste; & allora ne
cessario introdurre nella pompa del gas mediante una perdita
nella regione del catodo. Il vuoto preparatorio 4i quesia
pompa @ di circa 10”2 mm Hg. Essa pud dare vuoti di cires
1076 mn Hg con velocitd di aspirazione da 3000 a 7000 1i
trl/sec.

Svantaggi di questa bompa sonc l'ingombro ed il

cosio elevaio, Inoltre essa richiede un gran consumo d4i po



- 72 -

tenza; occorrono infatti alecune migliaia di ampere nelle bo
bine del campo magnetico, Essa & quindi impiegata solo in
casi particolari, p.es. negli acceleratori.

Altro tipo di pompa ionica che impiega un campo
magnetico & la pompa ionica a catodo freddo studiata per 1s
prima volie da Penning nel 1937 e successivamente perfezio
‘nata da altri, Riferendosi alla Fig. 19, C, e 02 costitui
scono il catedo e l'anello A l1'ancdo del tubo ai scarica
tenuto ad una tensione di eirca 2000 Volt. T1 campo megneti
co, dell'ordine dai 1000 Gauss, & prodotto come indicato in

figura da un megnete permanente ed & diretto perpendicolaer
mente agli élettrodi.

G

S
g e
¢, A ]
7.
Fig. 19

Bisogna infine ricordare tra le pompe ioniche il

manomeiro a ionizzazione (di cui vedremo in seguito 1'impie
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go come vacuometro). Esso & un normale triode dove perd la

la griglia & circa 100 Volt positiva rispetto al eaztodo e

l2 placca & invece una decina di Volt negativa. Gli elettro

ni emessi dal filamento vengono accelerati dalls griglia e
acquistano un'energia sufficiente per produrre ionizzazion
nella zona tra la griglia e la rlaceca; questa raccoglie ed
elimina gli ioni., Inoltre in questa pompa, come in altre o
fllamento caldo, ha luogo il processo di aspirazione chimi
ca; infatti le molecole di gas non inerti arrivando sul fi
lanento caldo (circa 1000°C) si dissocizno e si combinano

col filamento stesso,

Alpert, che ha studiato questo tipo di pompa, ha
dato la seguente teorie per la sua agzione di &spirazione,
Iz velocitd con la quale la pressione diminuisce

a causa dell'azione di aspirazione ionica & proporzionale

alla pressione stessa, In analogia con la veloecitd di aspi

razione di una normale pompa pPosSsiamo scrivere

3
dp _ __°E _
at - v (P - p )

LY

e

(1)

dove SE ¢ la velocitd di aspirazione elettrica, V & il volu

me, Pop ¢ la pressione limite ottenibile con questo meccani
SO,
Risolvendo la (1) si ha
P =2op * (P, - pop) exp (= Sy t/V)

se p, ¢ la pressione al tempo t = O.

(2)
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Ia (2) pud essere scritta nella forme

P~ Pop = (Py = Pog) exp (- t/7 L) (3)

con

T = /s

E E

Per quanto riguarda la velocitd di aspirazione do
vuta alltazione chimica del filamentoc si seriveranno equazio
ni analoghe alle (2) e (3). Si avrid in definitiva, con ovvio
significato- dei simboli

S 8
E C '
= = v (P = pOE) - v (p - poc) (4’)

QJ]'%.
et

Se v 5 Pop © P la (4) si riduce a

dp _ _ _S8_
at v P (

wn
S

se S & la velocith di aspirazione totale.

La costante di tempo complessiva sard data da

1 1 1
< - X, L ()
,T TE 'TC

Nel caso di gas chimicamente inerti SC = 0. Sup

poniamo pol che ogni ione raccolto venga definitivamente al
lontanato dal sistema. Il valore di SE dipende evidentemen
te dalla corrente di ioni raccolta dzlla placca e dalla cor

rente totale dal filamento alla griglia.
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Ponendo nella (1) Pop & P e riscrivendo in termi

ni della densitd molecolare n, si ha

sp=- v Em - &y, (1)

se N =nV & il numero totale di molecole nel volume y.

Sostituendo valori usuali nella (7) si ha S5 = 0,02
litri/sec; il T g corrispondente per un volume di 1 litro 2
di ecirca un minute.

E' da notare che la velocith di aspirazione @& yro
porziconale alla corrente di emissione elettronica. Se questa
viere ridotta a 10 Uk, Sposiriduce a 2 x 1077 litri/sec, e
T.E sale & 16 ore.

Vediamo ora ¢i valutare 1lt'ordine di grandezza di
SO per i gas chimicemente attivi.

Supponiamo ancora, analogamente a quanto fatto in
brecedenza, che ogni molecola che colpisce il catodo venga
immediatamente rimossa dal volume.

Ia velocitd di aspirazione si ottiene allora in
questo caso in base ai risultati dells teoria cinetica dei
gas. 51 sa da questa che il numero di molecole che colpisco
no l'unitd di superficie nell'uniti di tempo & dato da nv/4
se v ¢ la velocithd media della distribuzione di velocita.

Si he allors

an nva

5q = -(E¥—)/n = T (8)

=3 B
!
5!

se A & l'area del catodo; vV dipende dal gas e dalla tempera

tura; per l'ossigeno a temperature ambiente v = 4 x 104 cm/sec.,
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Ia superficie del filamento pud essere circa di 0,2 cmg. So

stituendo nella (8) questi valori si ottiene per S, un valo

C
re di circa 1 litro/sec. I1 corrispondente'rc per un volume

di un litro & ecirea un secondo.

b) Pompe ad evaporazione e ionizzazione. E! nota 1timpertan

za che ha nella tecnica del vuoto il fenomeno dell'assorbi
mento di gas e vapori da parte di solidi,

Vi sono in realtd tre meccanismi mediante i quali
un gas ¢ vapore pud venire eliminato dall'ambiente in questio
ne tramite l'azione di solidi.

In prime luogo il solide pud reagire chimicamente
con i1l gas ¢ vapore in questione; per esempio il pentossido
di fosforo (PEO ) elimina il vapore d'acqua combinandosi con

questa per dar lucge all'acido fosforico (H PO4).

3

Vi sono poi due meccanismi di natura fisica per 3
quali un gas od un vapore pud sparire in presenza di un soli
do. Il primo di essi, notec come "adsorbimento" & un processo
di superficie; il gas pud condensarsi sulls superficie forman
do uno strato di spessore circa molecolare,

Il secondo meccanismo prende il nome di "absorbimen
to" ed & un fenomeno di volume; il gas o vapore penetra nello
interno del solido cosl come esso diffonderebbe in un ligquido.

Premesso questo si pud comprendere come nella tecni
ca dei vuoti ultra-spinti si fruttino questi fenomeni impiegan
do opportune sostanze dette "getter", I getter sono metalli
chimicamente attivi (p.es. il bario e in genere i metalli del
la serie delle terre rare). Essi vengono evaporati per mezzo

di riscaldamento elettrico, guando gia esiste nell'ambiente un
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buon vuoto. Durante l'evaporazione essi si combinsno con i
gas residui nel sistema, in modo che questi si fissano come
.composti chimici depositati sulle pareti., Inoltre alecuni get
ter, e specialmente il bario, sono capaci di adsorbire una
certa quantita di gas,

Esistono altri getter molto usati nella pratica,
come per esempio il titanio, il magnesio, il caleio, il +tanta
lio, ete,

Sfruttando i fenomeni sopra accennati si costruisco
no oggi delle pompe dette ad evaporazione e ionizzazione, ca
paci di produrre vuoti delltordine di 10~ '° mm Hg.

Una di queste pompe & composta quindi da un siste
ma per evaporare il getter e da un sistema pef ibnizzare il
gag residuvo.

Il materiale che viene impiegato come getter deve
naturalmente avere une tensione di vapore che, alla tempera
tura di lavoro, sia mindre della pressione che si vuole otte
nere, |

Le pompe ad evaporazione e ionizzazione sone in ge
nere caratterizzate da velocith di aspirazione elevate con
dimensioni piuttosto ridotte. Ia velocitd di aspirazione ve
ria molto da un gas all‘taltro, la ionizzazione del gas per
mette l'aspirazione dei gas nobili. Sembra che la velocitd
d1 aspirazione non diminuisca & pressioni basse nel vuoto
ultra-spinto,

Per molte applicazioni non & necessario evapore eon

tinuvamente il getter, ma basta farlo ognl tanto. In questo
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modo il consumo di getter, che durante l'evaporazione & del
ltordine del milligrammo per minuto, viene molto ridotto.
Vediamo ora di descrivere brevemente alouni del prin
cipali tipi di pompe ad evaporazione e ionizzazione,
Nel 1953 Herd ha usato una pompa di questoe tipo,

perfezionata in seguito da Davis, Davitia ed altri.

[ d EFj ]
y — i. ! ﬁ PR |
I I -
Filamento __jir_;:. i‘"-:_r..::}gﬂghe
il
U

filo di titano -ﬁahh_u | {__crogiuolo di carbone
;;;;a elettrodi di rame
I—‘J —
C ] _ ]
%4_“

alla pompa a difFfusione

Fig. 20

La Fig.20 rappresenta questa pompa di cui spleghia
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mo ora il funzionamento. Il getter e costituito da titanio
che viene evaporato per riscaldamento di un carbone incande
scente soggetto a bombardamento elettronico. Con questo di
spositivo si raggiunge uwn tasso di evaporazione di titanio
di 1,4 mgr/min per diversi giorni, fino a che il filamento
di titenio si distrugsge.

I gas jnerti che non sono eliminati dell'azione del
getter, sono rimossi dalltazione di aspirazione ionica del
sistema di elettrodi, Gli ioni positivi sono catturati dalle
pareti, La pompa opera evaporando titanio fino a che si rag
giunge la pressione richiesta che viene mantenuta per pompag
glo lonieo, Quando il titanio viene ricoperto dal gas adsor
bito la velocita di aspirazione diminuisce e la pressione au
menta, Per ristabvilire il wvuoto si evapora alleora nuovamente
il titanio per ottenere un nuovo sirato.

E' essenziale raffreddare le pareti durante 1o svuo
tanento ver evitare che 1 gas adsorbiti vengano rilasciati
dal deposito.

Durante lo svuotamento da parte della pompa di Herd
1tidrogeno e il vapor dlacqua sono i gas pih abbondanti nel

sistema. La Tig, 21 mostra unc speltro di gas residul ottenu

) corrente di *970
uscita relativa |
H"' H 2 +
5001 | ° - A
OH*
400+ N;CO*
300- N'I'
200+ “
N e
100- 21l R .
I CO;
1 | | J | ..._|_.._...
10 20 30 40 50 m/e

Fig. 21
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to ad una pressione totale di 2 x 1070 mm Hg,

3i possono ottenere con questa pompa pressioni di
circa 1077 mm Hg.

51 era in precedenza parlato di un triodo funzionan
te come pompa. E' evidente che se in tale triodo si evapora
un getter si ottengono velocitd di aspirazione maggiori,

Uno dei dispositivi pill comuni impiegati in pompe
a lonizgazione ed evaporazione & quello di Penning pfecedeg
temente descritto, nel quale si sfrutti perd ai fini dellt'im
Piego di un getter il fenomeno dello "sputtering" catodico.
Questo fenomeno ha luogo, in diversa misura nei vari meitalli,
tutte le volte che gquesti vengono sottoposti a bhombardamento
ionico. Anche se non & del tutte chiaro si pud dire che con
siste in una eiezione di atomi da parte del metallo i quali
si vanno 2 depositare nelle pareti circostanti del sistema,

E'* chiaro allora che anche in un tubo di Penning
si avra questo fenomeno e che se i catodi sono costituiti da
un buon getter, p.es. da titanio, la capacith di aspirazione
delle pompa sard fortemente aumentata. T catodi avrannc natu
ralmente una vita limitata e andrannoe ad un certo punto so-
stituiti,

Con pompe di questo tipo di grosse dimensioni si
ottengono vuoti dell'ordine di 10~ '° mm Hg con velocitd di

@spirazione di alcune migliaia di litri/sec.
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Capitolo 3

VACUOHMETRI

3.7 = Introduzione.

Si chiamano vacuometri gli strumenti che servono
a‘misurare pressioni al disotto della pressione atmosferica,

I diversi vacuometri esistenti rermettono misure
in diversi intervalli di pressione ed il loro funzionamento
si basa su principi fisiei diversi. Si pud allora in base a
questo compilare la seguente tabella, nella quale non sono

inelusi vacuometri molto particolari e di raro impiegeo,

Tipo di vacuometro Intervallo di
misura (mm Hg)

Tubi di scarica 10 10"2
Vaecuometri basati 1 5
sull'effeto radio ( ¥nudsen 10 10~
metrico
Vacugm?url a vi é Tangmuiir 10=2 4077
scosita
Vacuometri a pres ( Vacuometro ad U 7601 1 g
sione idrostatica ( 'c Leod 107 10
Vacuometri a condu( Pirani 1 1 10:1

cibilitid termica Termocoppia -~ 10 10
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. . . -2 ~11
Vacuonmetri a joniz Termoionico 10_3 10_5
zazione Penning 10 TO_4

Alphatron 10 10
Vacuometri indica Omegatron 1077 1072
tori di pressioni Spettr. a tempo di wvolo -4 -7
parziali Spettr. a R.F. 5 X 10_5 10 3

Farvitron 5 x 10 10~

lkei paragrafi che seguirannoc descriveremo i vacuo
metri sopra elencati, soffermandoci di pild su guelli di im

piego pilr frequente.

3.2 - Tubi di searica,.

51 pul otterere una indicazione approssimative del
grado di vuoto raggiunito in un sistema giudicando 1tagpetto
della scarica a bagliore che 5i ottiene ionizzando il gas re
siduo. Si dovrd naturelmente szldare il tubo di scaricse al
recipiente in cui viene fatto il wvuoto.

IL'aspetto della scarica divende, a parith di pres
sione, dalla natura del gas, dalla tensione applicate agli
eletirodi del tubo e dalle dimensioni geometriche di guesto
ultimo, I1 colore della scarica & un indice della nature del
gas residuo., Per esempio per ltaria si hanno colorazioni dal
rosa al rosso, per l'olio decomposto si ha un grigio-verde

e per il vapor d'acqua un bluastro.

3.3 - Vacuometro radiometrico di ¥nudsen.

Knudsen ha dimostrato che se le facce adiascenti 4dji
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due superfici piane e parallele separate da una distanza pig
cola rispetto al cammino liberc medio sono mantenute 2d una

temperatura T1 mentre le facce esterne sono mantenute a tem
peratura T2, vi & una forza radiometrica su di esse, che ten

de ad allontanarle, data da

P2 (=) 2 _;
2
Questa formula vale se le superfiei in questione
sono della stessa natura, Infatti lo scambio di calore con
le molecole del gas avviene in mode diverso per superfici di
verse. 1l problema andrebbe allora risolto prendendo in con

siderazione 1 coefficienti di accomodamento delle superfici

stessge,

flelle formula citata non compare alcuna grandezza
caravveristica del gas, Se allora si costruisce un dispositi
vo in cuil si possano nisurare gli effetti meccanici dovuti a

auezciva forsz

)

si sarad rezlizzato un vacuometro assoluto.
11l vacuometro di "nudsen & costituito (v, Fig. 1)
da una banderuola gsospesa 24 una piattina sottile. Con A S0
[::::] no indicate le superfici riseal

A . . s
ot date. Uno specchietto & appeso
S ]

L alla piattina per permetiere ai

-

? * valutare otticamente le defles
|

siloni dello strumento,

: I1 campo di misura

' di questo vacuometro va da 10"1

boees | a 10~ mm Hg.
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Esso presenta vari inconvenienti fra cui i pil no
tevoli sono guelli di essere lento e molto delicato nell'ag

giustamento.

3.4 ~ Vacuometro a viscosita.

Una striscie di quarzo & posta in vibrazione e si
prende cone misura della pressione il tempo necessario perche
1t'ampiezzs di queste vibrazione si riduca a metd del valore
iniziale,.

Se il cammino libero medio delle molecole del gas
& grande rispstto alle dimensioni del recipiente vale la sg

guente relazione

“

gove p-& 1la pressions da misurare, I e il peso molecolars del

o

gas, t & 11 tempo neceessario perché 1'ampiezza dell'oscilla
zione si riduca a meth: a e b sono costanti. Il rapporto a/b
pud essere valutato determinando il tempo t per pressioni mol
t0o piccole ( = 10_6). Woto questo rapportc a e b possono esse
re determinati ftrovando un valore di p con un vacuometro di
¥e Teod (v, paragrafo successive),

Questo vacuoretiro viene utilmente impiegatc per preg

sioni tra 10™2 e 5 x 1072

mm Hg; ma a pressioni molto basse
1a viscosith & cosl piccola che i valori di t divengono esage
ratamente grandi,

Poiche non vi sono parti di metallo esposte a2l si

stema questo vacuometro ¢ particolarmente adatte nei casi in
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cui c¢i si trovi in presengza di £8s 0 vapori corrosivi. Esso
Presenta poli altri vantaggi quali il piccolo volume e ltas
senza di scariche elettriche o fascetti elettronici che dan

no luogo a prodotti di disintegrazione,

3.5 - Yacuometri a pressione idrostatica,

Questi sono di vari tipi., Si ritiene perb'opportg

no parlare qui soltanto dei due tipi seguenti.

~ Vecuometro ad U, 1I1 tipo pild semplice d4i vacuometro a pres

-

sione idrostatica & il ben noto vacnometro ad U rappresentato
in Fig, 2. 1a pressione & data dal dislivello del liquido ma
nonetrico, che assai spesso & mercurio, nei due rami del tubo,
A~ Con questo vacuometro la sen

«{_vuoto s1bilith non va oltre il megz
20 mm Hg che corrisponde alla
rossibilita di apprezzare vi
sualmente 11 dislivello in que

stione.

- Yacuometro di lMc Leod.Il va

cuometro di Me Leod & costitui

to (v. Fig.3) da un tubo baro

metrico che si biforeca
in un rapmo portante un volume V sormontato da un capillare C
ed in un ramo comunicante in R eol il recipiente di cui si
vuole misurare la pressione. Questtultimo ramo porta lateral

mente un tubo capillare affiancato 2 C e dello stesso diame
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tro 4i questo., Il tubo T & in co
municazione con un serbatoio di
mercuric organizzato in modo da

poter far salire il livello del

mercurio stesso il cui livello su

G periore & indicato con i, Lo sp2

Lt~ — — — b
!
!

= zio di compressione V comprende il

palloncino, il capillare C ed il
tratto di tubo che connette il pal
loncino con il tubo barometrico.

Sollevando il serbatoio il mercurio sale e quando & ar
rivato in ﬁ1 chiunde un determinato volume V di gas alla pressione
px nello spazio di compressione,

So0llevando ancora il serbatoio il mercurio riempie il
volume V ed il gas viene compresso nel capillare C dando luogo
ad un dislivello di h mm fra il menisco del mercurio in tale ca
piliare ed il menisco del mercurio nel capillare 2. Questo disli
vello misura I'aumento di pressione che inizialmente occupava tut
to il velume V,

Vi sono due modi di fare la misura, Si pud portare il
mercurio nel capillare A fino al segno H2 (v. Fig,A_g)che corri
sponde all'testremo superiore di C,

Si avra per la pressione nel capillare

pc = p_ + h
e trascurando b,

pc=h
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Se © & la sezione del capillare in mmz, il volume di
gas racchiuso & dato da h® e applicando la legge di Boyle si
ha

ciod 2

Questo procedimento porta alla costruzione di una sca
la quadratica; V/ ¢ & la sensibilitd del vacuometro ed auments
alitaurentare di V ed 2l diminuire di G .

In un secondo procedimento che porta ad una secala linea
re, 1l gas racchiuso in C viene portato ad un volume v facendo sa
lire il mercurio fino al segno HB (v. Fig.4-2) nel capillare C e
si legge 11 dislivello tra i menischi tra i due capillari A e C,

Si ha
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cioé

Scegliendo varie posizioni per N% si pud variare entro

.larghi limiti v e quindi estendere il campo di misure. Ia sensibi

lita & data da v/V e come nel primo metodo dipende da V e dalle
dimensioni del capillafe. Comunemente si sceglie v/V uguale agd
una potenza intera negativa di 10, mentre una scala millimetrata
¢ posta accanto al capillare per la letturs di h.

Per pressioni delltordine di 10~° mm Hg il volume 4i
gas racchiuso in C pud essere tanto piccolo che norn si riesce ad ap
prezzare alcun dislivello h e lo strato di gas @& cosl sottile che,
per le forze di adesione fra mercurio e vetro, il mercurio si in

colla al vetro cosl che facendo ridiscendere il mercurio da 2 e

b

S0 rimane incollato in C, e solo quando in A & sceso di qualche mil
limitro si stacea di colpo dzll'estremo superiofe del capillare,.
Il vantaggio principale del Mc Leod & quello di essere
une strumento assoluto quindi molto adatto per tarare altri vacuo
metri, Gli svantaggi vrincipali sono : a) non & uno strumento =
lettura continua, b) le letture vengono falsate dalla compressio
ne del gas qualora il volume del recivpiente in euni. si vuole misu
rare la pressione sia paragonabile con guello del Mc Leod, c)

ess0 manda nel recipiente in cui si vuole misurare la pressione

vapori di mercuric; queste inconveniente pud venire eliminato con

1ltimpiego di trappole refrigeranti, d) esso non & adatto alla mi
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sura delle tensioni dei vapori i quali, non essendo gas pefetti,
non seguono la legge di Boyle. In pratica essi si condensano in
seguito alla compressione nel capillare e si hanno in conseguen
za delle letture erratiche.

E' chiaro inoltre quanto sia importante la pulizia del

mercurio ai fini della precisione di misura,

3.6 -« Vacuometri a conducibilithy termicsa,

A questo gruppoe di vacuometri appartengono come si @&
dettc il Pirani ed il vacuometro a termocoppia. Ia pressione vie
ne in essi misurata sfruttando le variazioni di temperatura 4di

un filamento caldo provocate da variazioni di pressione,.

- Vacuometro Pirani, Esso & costituito da una testa di vetro o

di metallc conterente un filamento riscaldato di metallo ad &lto
coefriciente di temperatura (p. es., platino o tungsteno)}. 1a tem
peratura e quindi la resistenza del filamento dipendono da quanto
rapidamente i1l calore viene sottratto al filamento stesso per ope
ra delle molecole del gas circostante. E' noto che a pressioni bas
se, ciod per cammini liberi medi maggiori ¢ uguali alle dimensio
ni del vzcuometro stesso, la conducibilith del gas dipende dalla
pressiore, Il limite superiore alla pressioﬁe misurabile collPi:E
ni & quindi imposto dalle dimensioni della testa; converrd in qQue
s10 senso che il filamento sia pil vieino poésibile alla parete,
Il limite inferiore & determinato invece dal fatto che
diminuendo la pressione il calore disperso per conducibiliti di
viene comparabile con quellc perso per conduzione e per irraggia

mento che rimane costante al variare della pressione,



- 90 —

Una maniera semplice di usare il Pirani & quella di con
netferlo in serie ad una batteria e ad un milliamperometro. In .que

sta maniera non si ottiene perd una grande sensibiliti.

consiste nel porre la testa Pirani come ramo-di un ponte d4i Wheat
stone (v, Fig. 5). IY ramo variabile, del ponte & usato per bilan
ciare il'ﬁbnte alla pressione atmosferica, le variazioni di pres
sione sbilanciano il ponte e sono misurate tramite 1z deflessio
ne del.galvgnometro. Con questo montaggio si misurano vuwoii fino

3

a eirca 10 ° mm Hg. Alcune teste Pirani sono costituite da due

Un montaggio molto comune e notevolmente pil sensibile
Fig, 5 Fig, 5
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bulvi, ognuno dei quali contiene due rami opposti del ponte (v,
Fig. 6). Uno di questi bulbi & vuotato e saldato ed & montato ac
canto al bulbo di misura. Una variazione di pressione da luogo

ad una deflessione del galvanometro doppia di guella che si avreb
be con un solo filamento nel bulbo di misura. Ci si pud dlaltra
parte spingere ad una notevole sensibilitd in quanto il montaggio
completo sotto vuoto permette di prescindere totalmente dalle va
riazioni di temperatura ambiente,.

I1 vacuomeiro Pirani non & un vacuometro assoluto per
che la variagzione della resistenza del filamento con la pressione
dipende dalls donducibilité termica del gas; esso ha quindi curve
di calibrazione diverse per i vari gas. Cid wuol dire che 1=z te
sta deve venire calibrata, per esempio con un Me Leod, per ogni

g2s che si pensa di impiegare.

- Vacuometro a termocoppia. In questo vacuometro la giuntura del

la termocoppia & saldata ad un filamento caldo e la Pressione vie
ne misurata in vermini della corrente prodotta nel cirecuito della
termocoppia. '
Anche questo strumento, come il Pirani, necessita di ta
ratuara con iMec Leod per i vari gas che si vogliono impiegare. Esso

. N -1 - .
misura pressioni da 10 a 10 4 mm Hg circa,

3.7 - Vacuometri a ionizzazione.

A gquesta categorisa appartengono i seguenti'tipi di va

cuometri,
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- Vacuometro a jonizzazione termoionico. Questo vacuometro sirut

ta la ionizzazione prodotta in seno al gas fesiduo da un fascetto
di elettroni emessi da un filamenio caldo ed opportunamente acce
lerati. A bassa pressione il numero di ioni prodotii & proporzio
nale al prodotto della.pressione e della energia degli elettroni,
Lo strumento, che & gid stato studiato nel capitole »re
cedente per quaﬁto riguarda la sua azione di pompaggio, & costitui
to da un triocdo montats in wun bulbo di vetro comunicante con il si
stema da vuwotare., Questo tricdo & connesso ad un circuito elettri

co simile a guello indicate in Fig., 7. Gli elettroni emessi da un

=20V filamento caldo sono attratti

] g ! -/ da una griglia che e di solito
+100V

circa 100 V vpositiva rispeito
OO
al filamento, La maggior parie

di essi passzando atiraverso 1

I

——

griglia arriva nello spazio tra

la griglia e la placca dove bon

——

e

7 barda e ionizza alcune delle me
Fig. 7 lecole del gas. La placca (o col
lettore) & in genere circa 20 V negativa rispetto al filamento e rac
coglie gli ioni positivi formati, Inoltre essa respinge gli elettro
ni e 1li rimanda alla grigliaz dalla quale sono raccolti., Il rapwnorto
fra la corrente di ioni vositivi alla placca ip e quella di elettiro
ni alla griglia ig € una misura della pressione del gas ed & propor
zionale a questa, Pili precisamente si definisce una sensibilitz S

del vacuometro al modo seguente:
i /i
- 2 £
P
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Il limite superiore della pressione misurabile con que
sto strumento & imposto dal pericolo di danneggiare'ii filamanto
a causa di ossidagione o di avvelenamento, Cid si pud ve}ificare
in modo particolare.con filamenti ad ossido o di_fungsteho toria
to. e | ._
T1 limite‘inferiore-évfra-1077 e 10_8 mm Hg pef.gn mano
metro 4i tipo convenzionale, del tipo cio® ora déscriﬁ£0f Vediamo
di studiare la ragione di questo limite inferiore. I

S & normalmente uguale a 10, mentre ig_é inrgéhére ai
circa 10 mA; in queste condizioni una pressione di 1Of8 mr Hg_coi

9

risponde ad una corrente ionica”ip di 1077 A, E' quindi chiaro che

=

a posgibilith di leggere basse pressioni non & limitata da qug
stioni riguardanti la sensibilitd di lettura di corrente,.
_ La ragione dell'esistenza di questo limite inferiore &
sta spiegata da Nottingham nel 1947 ed & la seguente. La placeca
del triodo raccoglie una corrente di fondo del futto indipendente
dal valore della pressione nel sistema, Questa corrente & origi
nata dai raggi X molli creati quande gli elettroni provenienti
dal filamento colpiscono la griglia, Questi a loro volta estrag
gono foto-elettroni dalla placca e cid di luogo ad una corrente
dello stesso segne di quella dovuta agli ioni che arrivano su ai
essa, - |

Nel 19250 Bayard e Alpert hanno pubblicato un lavoro su
di una testa a ionizzazione del tipo indicato in Fig. 8. In que
sva testa 1l'effefto di fondo dovuto ai raggi X viene notevolmente

ridotto. Infatti il collettore di ioni, che & un sottile filo coas
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_ siale con la struttura cilindrica del
placca _ la griglia, intercetta solo una picco
gF la frazione dei raggi X prodotti da
guest'uliima. Il filamento & posto al

difuori della griglia. Il volume rac

U
!

chiuso dalla griglia & circa uguzle a

gﬂ@h. quello tra griglia e placca di un ma

L
vy

nomevro a ionizzazione convenzionale.

Gli ioni creati in guesto volume sono

raccolti tutti dal collzttore a causza
del potenziale positivo della griglia;:

Fitamento L e » .
quindi ltefficienza di raccolta degli

doni non differisce sostanzialmente da
Tig. 8 . quella del manometro convengioncle.

La distribuzione del poten

ziale nelia regione di ionizzazione & invece di tivo assai

§

iver

4]

o.
Dato l'andamento logaritmico del potenzisle tra griglia e placcea
infatti, il grosso della caduta d4i potenziale si ha in prossinmita
di questi'ultima, Di conseguenza gli elettroni ionizzanti conserva
ne guasi tutia la loro energia lungo il camniino tra griglia e nlac
ca tranne che nell'ultimo tratio dell'ordine del decirmo di rmillime
tro in prossimitz del collettore., ¥Fel manometro =& ionizzzzione con
venzionale si ha invece la sitluazione opposia; gli eletironi:sonoc
.decelerati in tutto il.volume e sono gquindi inefficienti ver la io
nizzazicne per la maggior parte della loro tratiettoria.

Vediamo ora quali sono i principali sventaggl di un mano

meiro a ionizzazicne, sia esso di tipo Alpert o di tipo convenzionale,
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Un primo svantaggio sta nel fatto che la sensibilitd dello stru
nentsc & assai diversa per 1 diversi gas; lo strumento non asso
luto e richiede 4i conseguenza una taratura, In secondo luogo,co
me si & visto nel capitolo precedente, un manometro a ionizzazio
e per pressioni inferiori a 10 -4 mm Hg funziona da pompa ionioa
rendendo cosl incerte le misure di pressione., A questo proposito
bisogna evitare di interporre fra la testa di misura ed il siste
ma notevoli impedenze.

inoltre sce nel sistema vi sono dei vapori essi possono

L3

reagire con il filamento caldo. Se il sistema & evacuato da pom

ve ad olio i) vacuometro nmisura una pressione molto inferiore al
la Tensione di vapore di questtultimo; 1l'effetto si spiega pensan
do ad un continuo consumo d4'olio da parte del filamento ecaldo.

Frima di imniegare un vacuomeiro a ionizzazione 2 importan

[N

gasare la testa di misura:; le pareti vengono degasate riscal
Gandols sotta viioto, nentre gli elettrodi vengono degasati sempre

S0tto . vuoto, per mezzo dell's applicazione di opportuni potenziali,

|_CJ
1)
b
J_..I

esecuzione delle misure si usa per praticita te

]
1)
Lo
[4x
[§)
(9]
]
ot
o
=
L
D
‘..J
m
9]

errente di elettroni € determinare la pressio

ella corrente ionica =21 collettore,

3
1)
-t
3
&r

2]
o
gis |

3
i1
La
o

- Yaciometro Penning., Suesto vacuonrtetro, del gquale si & giad par

1ato nel secondo caritols a proposito di pompe ad evaporazione e
ionizrazione, & costituito da un anodo fatto ad anelle A (v, Fig,
2) dalle due parti del quals si trovanc due placche piane C che

S0N0 connesse insieme e gha costituiscono il ¢at0do. Anche qui

gli elettrodi sono montati in un bulbo che generalmente & di ve

Tro comunicante col sistema da vuotare. Il bulbo ¢ piazzato tra
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1 poli di un wmagnete permanente il cui camvo & perpendicolare al
i o g £ s

piano degli elettrodi. Fra
ne continua di ecirca 2 xV;
Fig, 10, Gli elettroni che

co si muoverebberoc di moto

gli elettrodi & apnlicate unz tensio
il circuito elettrico & rostrato in
per la sola azione del campo elettri

osciliatoric rettilineo frz anodo e

catodo, segucono invece, data la vresenza del camoye magnetico, dei

cammini & spirale; dopo varie oscillezioni essi vengono =2lla i

ne catturati dall'anodo. Poiché il cammino degli elettroni o no

Ttevolmente aumentato dal campo magnetico essi sono in gra2do di

ienizzare il gas nella testa di misura, esso sara quindi tanto

pit conduttore quanto maggiore & la pressione della guale & quin

di funzione la corrente letta sull tamperometro,

11 limite inferiore della pressione misurabile (circe
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197> mm Hg) & determinato dal fatto che a pressioni molto basse
diviene molto 4if ficile innesecare la scarica., A pressioni di c1r

=3

ea 10 mm Hg éorrlspondentl ad una corrente ionica elevata, si
ha "sputtering® Catodidd“in'éonseguenza del quale uno strato me
tallico si deposita sulle pareti della testa: cid, oltre a dare
lucgo a problemi di 1solamento, provoca 1nde51derablli degasamen
ti. '

Ia taratura dello strumento dipende dalla natura del

s, ma nei limiti degli errori Sperlmentall si hanno le stesse

U3

curve di calloraz1one'per ltidrogeno, l'anidrigde carbonica, l'a

ria e l'argon,

—_Alphatron, In questo vacuometro si usa come sorgente di ioniz

zazione la radiazione ( provenlente dal radio. la corrente rac
colta da una placeca colletrice & funzione dells pressione del gas,
Questo strumento ha un campo di misura da 10 a 10_4 mm Hg; esso
¢ privo di filamento. Zssendo perd la corrente di ionizzazione
molto piccola si richiede nella pratica 1l'uso di un amplificato
re in corrente continua.

L'impiego di questo strumento & limitato dal costo mol
to elevato e dalla precauzioni rese necessario dall 'impiego di

una sorgente radiocattiva.

3.8 -~ Vacuometri indicatori di pressioni parziali.

Sebbene in questi vacuometri il fenomeno della ionizza
zione giuochi un ruolo importante, si preferisce trattarne in un
paragrafo a parte perch® la loro caratteristica fondamentale 2

quella di essere degli spettrometri di massa, capaci quindi di
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dare, qualora la pressione totale nel sistema sia inferiore a cir

ca 10° =5 mm Hg, ltanalisi delle pressioni parziali dei gas costituen

t1 il miscuglio. Questo & molto importante in diversi problemi ri
ardanti per eserpio la tecnica dei wvuoti ultra-spinti.

Uno stvdio delle pressioni parziali potrebbe essere ese
guite con un normale spettrometre di massa. Questo perd, oltre ad
esgere uno sirumento costoso ed ingombrante, non si presta ad esse
re degasato per riscaldamento e non & quindi adatto ver lavori di
vuote ultra-spinto, Si soro allpra studiati altri strumenti capa
ci di dare untanalisi di massa del gas residuo, ma tali da essere
convenientemernte irpiegati rella tecnica del vuote, Daremo gui di

-

segulto ura breve illustrazione del principali.

Omegairon, Queste strumento, siudiato per la prima voltz da Tho
mas e Hipple nel 19571 e sviluppzto ulteriormente da 4lpert e Burits
nel 1953, revpresenta un mezzo sensibile per rilevare pressioni

=5 a 10" %n Hg.

parziali in un intervallo di pressioni totali da 10
Il principio éi funzionamento dell'Cmegatron & analogo
a quello di un cicloirone.
Un fascetto di elettroni prodotti da un Ffilamento T (v.
Fig., 11) viene accelerato attraverso untapertura A in uno gpazio
sente da compo elettrico entro una seatola che ha un volune del
ltoréine del cm3. I1 fascetto di eletironi esce poi da un’apertu
ra A' nella perete oppostz della scatola e viene raccolte da un
elettrodo in serie al quale un opportuno sirumento ne misurer: la
corrente, lLa scatola ¢ sede di un campo elettrico a &,F, con ten

sione di picco di circa 2 V, applicato tra le placche DD, e d4di
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un campo magnetico uniforme le cui 1i
nee di forza sono parallele alla dire
zlione del fascetto elettronico. Il cam
po magnetico & generato da un magnete
permante ed & dell'ordine di gqualche
migliaio di gauss,

- G1i ioni positivi prodot

ti nella scatola per ionizzazione da par

te del fascetto elettronico eseguone un

cammine a spirale di raggio crescente in

| '~ un piano perpendicolare alla direzione
del campo magnetico. Se la frequenza ango
lare del campo elettrico & uguale a quel
12 degli ioni nel campo magnetico {(w =
Fiz. 11 = ZeB/m) le spirali terminanc su 3i una
‘ placca colletrice C inserita in una fendi

tura nella piastra inferiore D', La corrente registrata da un eletiro
metro & allora un'indicazione della abbondanza degli ioni gassosi
“risonanvi" con carica syecifica Ze/m, Conoscendo B, si pud avere m
in ecorrispondenza dei vari valori di <o

Secondo Alpert, ponendo 7 = 1, con un campo magnetico
di 2100 G, una frequenza di 3,2 l¢/s corrisponde alla massa 100,

Alvert e Buritz danno i risultati mostrati in Fig, 12
per la corrente ionica in funzione della frequenza dell'oscillg
Vore; la pressione toiale lotta da un manometro a ionizzazione
era di 107! mm Hg.

In effetti lo schema di Fig. 11 & soltanto uno schema
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1 L rappresentative del principio ai
Corrente ionica

] alcoHeMore(A)lOds funzionamento dell'Omegatron. Nel
4 la pratica il sistema di eletiro
i di & un pd pil complicato e corri
28 sponde & quanto indieato in Fig. 13.

Gli elettrodi G1 e G2

servono & focalizzere il fazscetto.

Gli anelli S costituiscono un par

N~ \_.. titore di {ensione a R.¥. cha

]
4]

LIE o T
100 300 500 700 S00 ad omogeneizzare il camno alier
Frequenza { Kc/sec) V€ &¢ geneizzare il campe alter

- Il potere risolutivo 4i
Pig, 12 -
guestc strumentc ¢ dato de

i Ze Bg-

An m o 27

7
i

dove r, e la distanza del punto
di formazione dello ione dal col

letore iorico.

Si1 vede dalla Fformulas che

1l potere rigolutive diminuicce

all'aumentare dellz massa, F

L'Cmegatron pud venire in

plegato per seguire la variazione

del tempo della Pressicne- parzia

e

le di un particolare componente;

ver fare c¢id bisognz tenere fissa
la frequenza del campo elettrico,

Fig. 13
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L'Omegatron di luogo agli stessi incovenienti di un ma
nometro a ionizzazione per quanto concerne gli effetti del cato
do caldo, della corrente ionizzante e della superficie metallice
degli elettrodi, sebbene si cerchi nella costruzione di minimizza

. re 1l'influenza negativa di questi fattori.
Le misure sono notevolmente delicate,
Nonostante tutto 010 l Omegatron & attualmente uno dei

mezzi piu efficaci di ricerca sui vuoti ultra-spinti.

- Spettrometro a tempo di volo. Esso & rappresentato schematica

nente in Fig. 14. Ia separazione deglz ioni di massa diversa vie

ne effettuata per confronto

Collettore Regione di Collettore ) diato dei t a4
di elettroni accelerazione di ioni lmmediato del tempi di tran
v 77 7 77t gsito, Gli ioni vengono gene

rati in un intervallo di tem
fntroduzione —
di gas

T

po molto breve e poi accelera

AN B N

ti alla stessa energia, ZEssi

LS

attraversano un tubo separato
fascetto -
elettronico ¢
alla pompa
Fig., 14 di transito sono differenti

Sy

3

re in un intervallo di tempo

relativamente lungo e i tempi

per gli ioni di massa diversa.
E' sole alla fine di un percorso che un nuovo fascio di ioni pud
essere generato nella sorgente, Uno spettrometro di massa ordinario
¢ notevolmente pill sensibile di uno spetirometro a tempo di volo,

Questo & uno svettrometro di velocitd e 1'indicazione delle masse

dipende dall'encrgia degli ioni,

- Spettrometro 2 R,F. Questo strumento, notec anche come spettrome
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tro di Bennet, & sostanzialmente uno spettrometro lineare in mi

niatura, ed il suo schema & dato in Fig., 15

alle pompe alle pompe

camera d'analisi collettore

C, | ! Gg G7 Gg : Gyy Gy Gyg *Cye
fﬂame@&& \g@ﬁamnw

gas da analizzare

RRRRRERT )
&
Pee
ERARRLLL |
s
®

¢
F.
L

Fig, 15
11 gas da analizzare viene initrodotto aiiraverso una
piceola ¢analizzazione nella camera CI dove viene ionizzato ia
gli elettroni chee:cono dal Tilamento F e che sono acceleraii dal

11

la griglie G, e G, poste ad un poienziale circa 150 nositivo ri

1 2
spetto al Tilamento. Gli ioni positivi che si formano vengono esirat
ti dalla sorgente di ioni per azione di un potenziale molio negn
tivo apvlicato alla griglie G3 e penetranoc nella camera C, dove
sono sottopesti all'azione di un camno elettr alternato aonli
cato fra le griglie G G., G G s G G da una narte,

47 757 T8 710 12 714

3
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e GS’ G7, G9, G11, G13 dalltaltra. Di tutti gli ioni nella camera
CA solo quelli per cui il rapporto e/m ha un valore determinato
ricevono permanentemente energia dal campo alternato, e dopo un
passaggio attraverso un filtro di energia costituito dalle griglie
G15 fortemente positiva (150 V circa) e G16 di nuovo negativa, pos
sono raggiungere il collettore ionico C che si trova al poternzia
le di terra. Questo & inaccessibile ad altri ioni che non riceva
no sufficiente energia per vincere la barriera di potenziale del
la griglia ritardatrice G15.

Cosi la misura della corrente ionica raccolta da. C co
stituisce une misura della concentrazione di ioni di massa m pre
senti nellz miscela gassosa. Variando 1la frequenza, oppure, per
un piccolo intervallo di messe, variando l'ampiezza del campo a
R.F., si raccolgono sul collettore ioni corrispondenti a diversi
rapporti e/m.

Le freguenze e le masse sono legate da una relazione
della forma

v

f2

m = cost x

in cul V e la tensione di accelerazione degli ioni (dell'ordine

ai 20 V) e la cosvante divende della distanza tra le griglie a

cui e applicato il camuwo & R.F. e dal numero di queste griglie,
10 spettrcmeiro di Bennett ha le seguenti caratteristi

che: 1) esso permetie unz esploraczione completa fra m = 1 ed

m = 100 e il suo potere risolutivo m/Am & dell'ordine di 25, 2)

€550 permetie dil rivelare pressioni dell'ordine di 10-7 mm Hg, 3)
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separando con un diaframma di vetro la sorgente di ioni dalla ca

mera 4i analisi e applicando sulla griglia G, una tensione forte

3
mente negativa, lo spettrometro di presta all'anelisi delle misce
le gassose 1a cul pressione varia molto col tempo. Pin precisamen
te il potere risolutivp e la sensibiliti conservano dei valori bra

4 ¢ circa 107° mm Hg, 4) esso permet

ticamente costarti fra 5 x 107
te di misurare allc stesso tempo le pressioni parzialil e la pressio
ne totale nella sorgente di ioni; quest'ultima misura si effettua
applicando un'alta tensione negativa alla griglia G3 che raccoglie

cosl tutte le marticelle ionizzate che escono dalla seorgente di io

-]
4

o

ni, 5} la camers d'analisi, il cui volume nor superza 150 o

& fe
cilmente degasabile per riscaldemento 2 R,F, . Irolire, datza 1o sen
plice struttura interra, gli eifedvti di euperficie sono molto ridot
ti.

Gli incenvenienti principali di questo vacuocmetro sono
la bassa censibilithd e lo scarso potere risolutive; inoltre lo svet
trometro di Bennett non ¢ adalto per effeituare analisi a pressio

ni troppo basse.

~ Farvitron. Un altro tipo &1 spettrometro abbastansa imviegato

nella pratica & lo spetirometro di massa elettrostaticeo crniamate
Farvitron, in cul gli ioni oscillano linearmente in un camno eled

co it0o da un zlsterms 4di

e

trostatico. Pili precisamente esso

[
ok
I
b of
s o
ct

eletirodi quale auello rappresentaito in Fig. 16-z e che di luogo
alla distribuczione di votenziale indicata in Fig., 6-b. 41lls  zed

glia controllio G & inoltre apnlicate uvna 2,7, wvariabtile delltordi
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~ | potenziale
[ i SIS ST s [ e
ﬁ A E 7 /B’ W
/N ‘N ‘M’ /
1 | 4 K d H ’
o S| .
L a b 4
zZ 5 e > - g
:atode 7B’ ’
> i a T L] : : o
a b distanza dal
catodo
Fig. 16-= Fig., 16-b

con iz gtessa frecuenza con cui oscillano gli ioni 4i una certa
massa, Durante il primo ciclo si generano n ioni che vanno avan
ti e indietro, ed al principio ai ogni cielo una nuova nuvola e
iementare di n ioni ei aggiunge alla preesistente. Tutte queste
- nuvole elementari sfasate di 27T formeno alla fine una grande nu
vola che induce correnti di spostamento sull'elettrodo terminale
dando luogo cosl 2d un segnale di uscita., Il segnale da amplifi
care & cesl ad alta frequenza e si evitano le difficoltd connes

se¢ con 1l'amplificazione in continua.

Ineltre per determinare le percentuali delle varie mas



~ 106 -

se presenti quasi contemporanemsnte basta variare periodicamente
la frequenza di modulazione del fascetto di elettroni in modo da
coprire per esempio l'intervallo di massa da 1 a 300, Pertanto
1o spettro completo pud venire registrato a 50 e/s.
| Per gquanto rigﬁarda ltottica elettronica ai questo si

stema, & da notare che ogni metd costituisce wna lente ad immer
sione ed ha quindi un'azione focalizzante sugli ioni.

Il volume della testa & comparabile con quello dell'Q
megatron e come in guesto ltinvolucro & di vetro,

Questo strumento ha un potere risolutivo notevolmente
inferiore a quelio dell*Omegatron. Il suo campo di misura & da
5 x 1072 a c¢irca 10"8 mm Hg. Il limite superiore & posto dal cam
mino libero medio degli ioni; quello inferiore dal rumore di fon
do del primo stadio di amplificazione,

Un notevole vantaggio rispetto alltOmegatron 2 costitui
to, come per lo spettrometro di Bennett, dal fatto che esso non

necessita del magnete,
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Capitolo 4

PERDITE E TENUTE

4,1, « Introdugzione,

Un sistema da vuoto ideale in cui si voglia ottenere
un vuoto statico dovrebbe essere perfettamente impermeabile,
cict esente anche dalla pidl piccola zpertura che 1o metta in co

municasione con l'ambiente esterno,

In vratica perd se si chiude su se stesso un ambiente

dopo averlo vuotato, si osserva con un vacuometro connesso con

(=

1temniente stesso un aumento pil o meno rapido di pressione con

Questo fenomeno oud essere dovuto a due cause diverse.
Una prima causa & costituita dalle perdite "reali", ciod da effet
tivi Tori, eventvalmente di dimensioni microscopiche, che diano
luogo ad un flusso gassoso dall'esterno. Una seconda causa & inve
ce costituita dalle cosiddette perdite "virtuali" presenti anche
se 11 sictema & completamente imperreabile, Queste perdite sono
nrovocate dal rilesciamento dei ges adsorbiti dalle rareti del
gsistema da vuotare,

Nesszun sistema do vuoio reale sarh completamente esente
da ambeduve ouvesti tipi di nerdite; bisognerd comungue realizzarlo
in modo tale che, competibilmente con le esigenze pratiche, le

perdite siano ridette =1 rinimo,
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Tutto cib comporta dei oroblermi, sia relativamente al
materinle scelto ed ai metodi impiegati ver degasarlo, che relao
tivaments alle tenute; i problemi di guest'uliimo tipo sono mniut
toste complicati, specialmente se si ha & cke Tare con giunti et
ti 2 permetiere dei movimenti & tenuta di vuvoto {(valvele, nasea
gl rotanti, ete.)

Poiché corme si & detto, nells wretict coi =i trove ser

pre in vresenza di perdite, bisogreri essere in grado di stabili
re se esse sono reali o virtuali,

Prira di pmssare 2 parlare un wd in dettaglio di ~ve-
st1 probleri, vedizro ir auali unitd oi us” risursre une rersito

Essendo ouesta la cuentit di gas che entrs per unith di tewwo nel
sistema, ezsa 2 cohvenientemente esvressa

pitolo 1). Nella tecnica si usano mer le nerdite de
misura di cul la pil usata & il lusec., Fsso & definite come il
flusso gassoso capace di inelsere 1a nressione ai 1077 v Heodin

1 sec¢ in un voluwize d4i 1 litro. Si ha cicde

-3 .
1 lusec = 1 litro/sse  =21la nressione di 1077 =n He
= 1077 mm Hg x litrifeesc = 1/740 at= x or“/sce.
4.2 ~ Perdite virtuali oprobleri di deszsenento.

Uno studio abrrofondito dei fTerormeni di
comporta una conoscenze abbastenrza buono dei fenoreni di ac
bimento, di desorbimento e di diffusione attroverso i s=olidi
di conseguenza il vossesso di verie nozioni di chimicz e fisics

delle superfici. 4 ¢id si & 2ccenncto nel secondo capitolo, in
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tema di pompe per ultra-vuoti, ma un ulteriore approfondimento
esorbita dai limiti di questa trattazione,

Ci limiteremo pertanto & dare alcune nozioni e leggi
semplici, che sono utili nella pratice e che sono in parte il
risultato di fatti sperimentali,

Si pud in questo sensc stebilire quanto segue e che
alle volte & valido solo con una certa approssimzzione,.

| I1 degasemento dipende dalla natura del corpo e, per
un dato corpo, € funzione del trattamento da esso sublto e dal
la composizione delltatmosfera alla guale & stato esposto prima
di essere messo sotto vuoto,

I1 degasamento & proporzionale all'area del corpo de
gasante,

Il degasamento cresce rapidamente con la temperatura.

I1 degesamento decresce lentamente nel tempo e a tem
perature ambiente non sembra mai tendere a zero,

Per pressioni minori a 1073 mm Hg il numero di moleco
le che escono dal corpo degasante per unith di tempo non dipen
de dalla nressione.

Se 11 degasarento & localizzato in un punto del siste
nz le cose venno come se in guel punto c¢i fosse una perdita effet
tiva. Se si considera costente nel tempo il flusso di degasamen
to, si possono adoperare le feormule usuali per le perdite e si
trova di conseguenza una vressione limite pilt alta ed un tempo
di svuotamento maggiore che in assenza di perdita virtuwale,In
pratica perd il flusso di degasamento diminuisce col tempo.

Pil spesso in un sistema da vuoto il degasamento & di

stribuito ed ha luogo da tutte le pareti del sistema stesso. Se
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per esempio esso & costante e avviene dalle pareti di una ceng
lizzazione chiusa ad un estremo e connessa con una pompa alllal
tro estremb, gl avrid fra questi- due punti un gradiehte di pres
sione proporzionale a2l flusso specifico di degasamento, alla lun
ghezza, al.?erimétfo e all'impedenza della canalizzazione. E! in
vece indipendente dalla velocith di éspirazione, in guanto sia
i1 suo valore c'd una vressione a2l disotto della quale & fisica
mente impossibile scendere.

Se una canalizzazione degasante & vuoitata ai due estre
mi da due pompe il massimo di pressione si avri naturalmente a
mets della canaligzazione stessa. E' chiaro allora come, avendo
dei sistemi di lunghezza notevole soggetti a degasamenti consi
derevoli (come accade nelle macchine acceleratrici) sia convenieg
te impiegare dei sistemi di pompaggio differenziale, Dato cioe
uﬁ valore della pressiéne che non si wvuole superare in nessun
punto del sistema, bisognerd utilizzare un certo numero di ?og
pe di Opportﬁna velocitd d4i asﬁirazione poste ad una certa distan
za fra di loro lungo tutto il sistema. Non ci dilungheremo corun
gue su questo argemento.

Per concludere invece gquesti brevi cenni sui degasamen
ti diamo nelle Figg., 1, 2 e 3'1é curve di degasamento in funzio
ne del tempo a temperatura ambiente per vari materiali di uso cor
rente nella tecnica del vuoto,

Ricordiamo perd che il degasamento diviene notevolmen
te pilt intenso e pilt rapido aumentandc la temperatura, Nellz pra
tica come si & gih detto, per giungere al pilt presto al vuoto 11

mite si usa scaldare a lungo 11 sistema sotto wvuoto alla magsima

1
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temperatura compatibile con le proprietd Tfisiche del sistema stes
50,
E* chiaro quanto siano importanti la scelta, il tratta

mentc e la pulizia dei materiali costituenti il sistema da wvuoto.
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Non & perb il ecaso ai- trattare Gu1 questl problem1 tecnolog1c1
riguardo ai quall e51ste molta 1etteratura e varl testl 3pe01a

lizzati.

4,3 ~ Problemi di tenutea.

Perche un szstema 51a esente da perdlte reall & neces

sario come si & detto che non vi 51a in esso alcun foro che 1o
metta in comunlcaz1one con amblentl a DTQSSlOHG magglore. E' chla
ro che, anche trascurando ia stessa por031ta dei naterlall per '
vari gas, di cui si & fatto un cenno in tema di ultra—vuotl, 1a
realizzazione costruttlva ai un 81stema esente da forl, 51a pure
di dimensioni plCCOllSSlme, e un fatto del tutto 1deale. Blsogne
rd comunque che gueste perdlte reali siano nlu plccole DOSSlblle
in relazione alla bontd del wuoto che si vuole ottenere ed alla
sua qualita (statlco 0 dinamico), Anche cul si presenta quindi u
na gran guantiti di probleml tecnolog+01 per 1& cui trattazlone_
rlmandlamo a test1 specializzati. - |

| Vogllamo solo dare qualche cenno rlguardante i 31ste
mi di tenuta plu usuall. Per fare questo pen81amo 1 sistemi dl
tenuta raggruppati in quattiro categorie e precisamente: salda
ture permenenti, saldesture facilmente smontabili, sezionamenti,
¢ movimenti a tenuta di vuoto. Nell'ambito di queste quattro ca
tegorie si hanno. soluzioni diverse a seconda del tivo di wvuoto

che si vuole ottenere.’:. .o -:. .1

- Saldature perménehti. Il collegamento permanente d1 due partl

di un 1mp1anto ‘da vuoto che 51ano tutte e due in vetro, oppure

una di vetro ed unaz in metallo, comporta l'esecuzlone di wn nor
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male lavoro di soffieria di vetro; queste saldatﬁfe, se ben ese
guite, sono difficilmente affette da perdite. -

Nel caso che si debbano saldare tra loro due parti me
talliche di un impiento 1a tecnologla da impiegarsi, sia per quan
to rlguarda 11 procedimento sia per quanto riguarda il tivo e la
pulizia dei materiali 1mnlegati, ¢ notevolmente pil delicata che
nel caso di una generlca saldatura fra due nezzi metallici.

Se¢ si ha a che fare con vuoti ultra-spinti, olire a2lla
evidente necessitad di un= mlgllore gualitda dells saldatura, bise
gners tenere presente nella scelta dei materiali che la séldatu
ra, insieme a2l resto del sistema, andra scaldata, per ragioni di
degasamento,-a temperature fra i 600 ed i 700 °C.

Per saldare rerpanentemente ratariali vari fra loro 51
usa snesso l'araldlte che & una resinz =2 bassissime tensione di
vapore.

E' da tenere presente in génerale nella-saldatura:di
materiali diversi che, se quesfa dovra sopportare sbalzi termi
ci notevoli, i materiali che la COStituiscono dovranno-avere.coei
ficienti di dilatazione fermica auanto pil possibile viecini fre

loreo.

- Seldature facilmente smontablll. In ouesti casi, finche si trai

ta di bassi 0 di alti vuwoti, =i usa molto spesso congiungere due
pezzi 1np1egando ovrortunanente mastici e cere (chelna, mastice
Apiezon, etc.) a bassa tensione di vapore; si ricorre anche fre
quentemente alltimpiego di guarnizioni realizzate con gormme oOp

portune (neoprené, silicone, ete.), Riportiamo in Fig., 1 a tito

lo di esempio un giunto a tenuta di vuoto reaglizzatoe con_guarni
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— zione di gomma ad "O-ring" fra
flange metalliche., la geometria

e la lavorazione delle superfi

RSOQ¥R¥R\

¢i sono di evidente importanza,

WV

7

Per vuoti ultra—spinti

- § i problemi tecnologici,sono come
"0" RING N sempre, pil complicati data la

' > impossibilitd di impiego di gom
Fig. 4 me o mastici, Cid perchd la 1o

ro tensione di vapore & troppo
elevata perch® la tenuta non & suifTicientemente buona, e perchd
@ssi non sono in grado di resistere alle elevate Temperature ri
chieste dal degasamento.
Si usano allora delle guarnizioni metalliche che posso
no essere realizzate in alluminio in oro o in rame e che hanno

spesso la geometria indicata nelle Figg. S5=a e 5-h,

m

7
[
-

guarnizione
! i rame

"0"RING d’'oro

_—

Fig, 5=a Fig., 5-b
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Naturalmente non & possibile utilizzare pid di una vol
ta queste guarnizioni che vengono deformate vermenentemente al

primo impiego.

- Se21onament¢. Esistono molti tlnl di valvole che permettono

ai se21onare 0 di mettere in comunicazione fra di loro partl di
verse di un sistema da. vuoto. Queste valvole, a seconda del par
tlcolare tipo -di 1mplanto PosSsono essere realizzate in vetro od
in metallo. Nell'ambito dei bassi e degli alti wvuoti diame in
Figg. 6 e 7 due esempi possibili e molto cormuni di valvole in
metallo ed in vetro; il tipo metallico fa uso per la tenuta di
guarnizioni di gomme, mentre nel tipo di vetro le superfici di
tenuta sono smerigliste e vanno lubrificate con oprortuni grassi

a ‘bassa tensione di vapore.

Membrana
di gomm

e L B

'\\\\\\*“\\\\\\\\\\., ’

BN ! )
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Anche per i vuoti-ultra—sPinti esistqno valvple in ve.
tro e valvole in metallo, Un tiwpo cdmune di wvalvels in vetro &
ouelia 2 smeriglio reporesentats in Pig. 8. I1 movimento della

varte superiore dello smeri

glio sferico & ottenuta agen

do dall'esterno con un elej
tromagnete sul blocchetto.di
ferro T tutto racchiuso in
vetro. Lo smeriglio mon & in
grassato; dall'altrs parte
delle valvola risvetto al vuo

t0 ultra-spinto deve esistere

ung pressione delltordine di
Fig. & 1070 mn Hg.

Un. esermnio tipico di

valvola ner vuoti ultro-eninti completapente metallica & invece

muello di Tig.9 ; esse & noturalmente degasabile alle opportune

temnerature,

Fig, 9
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- MMovimenti A tenuta di vuoto. E' spesso necessario azionare dal

lt'esterno movimenti di pezzi interni al sistema d= vuoto (51 nen
si per esempio al caso dplle valvole a2 piatto delle porpe a2 dif-
fusione). Fel ceaso di wvuoti ulira spinti, come nel caso dnlla val
vols a “ﬁﬁrlgjlo precedentemente descritta, si prestano bene dei
comAndi eletiroragnetici. |

el caso di_bassi ed alti vuoti sono molto comuni i
"giunti di Wilson" ed i giumti ad "O~ring™ fappresentati risnet

tivamente nelle FPigg. 10 ed 11.

“'O”RING
di neoprene
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4.4 ~ Ricerca delle verdite.

Per stabilire, qualora c¢i si trovi in presenza di una
perdita, se questa sia reale o virtuale, sono molto indicative
delie misure di tempo. Suvponiamo ciod di misurare a templ diver
sl, qualora il sistema resti chiuso sotto vuoto, il tempo neces
sario verché la pressione risalga da un certo valore P, ad un
altro pz. Se questo tempo risulta sempre 1lo stesso & da suppor
re che la perdita sia reale, mentre se esso tende & diminuire si
tratterd provabilmente di una rerdite virtuale, in quanto il flus
80 di degasamento decresce col tempo.

Se si & stabilito che si tratta di una perdita reale,
1 possibili sezionamenti di varie parti dell'impianto mediante
valvole, unitamente 2 misure 4i pressione, aiuteranno a localig
zare la perdita stessa.

Esistono comunague dei metodi o degli strumenti pid o
menc efficienti ner cercare le verdite reali. Disponendo di uno
di aquesti, supposto di estrema sensibilita, & possibile stabili
re senza molta perdita di tempo se esiste una perdita reale non
che identificere la vposizione.

Cerchiamo di elencare e descrivere brevemente i meto
di di ricerca delle perdite reali.

Si pud carcare una verdita si=a portando 1l'ambiente in
cuestione ad una pressione superiore a quella atmosferica, si=a
tenendo il sisterma sotto vuoto.

Il vrimo metodo, che in gualche caso & di facile ese
cuzione, & perd indiceto soltanto se non derivano-danni dal por

tare il sistema .a pressione elevata. Se per esempio un recipien
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te sospetto di perdire viene chiuso ad alta pressione ed immer
s0. completamente in acqua, si vedranno gorgogliare in auesta del
le bolle di gas in corrispondenza alle vperdite,

Oualora non sia po ssibile per ragioni woratiche immer
gere 1l sistem2 in acgua si puod sna*mare una. soluzione ad eleva
ta tensione superficiale, ver esemplo acgua sanonata, su di esso
ed snche iz nuesto caso si formeranno delie bolle in corrisponden
za delle perdite.

Pil importenti in vnratica sono perd i sistemi di ricer
ca delle perdite che permettono di mantenere il -sistema sotto wuo
to. Ve ne sono marecchi, di cui alcuni rarticelarmente notevoli
0 per 1relevata sensibilita, o merchd, pur non essendo molto sen
sibili, sono semnlici e poco costosi, | |

A auest'ultimo gruppo avvartiene per esempio i1 metodo
di coprire le parti soépette con cere o mastici da vuoto: se co.
si facendo il vuoto migliora si wnrovvede =24 elimihare completamen
te la verdita,

Ancora a guesto gruppo appartiene 1l sistema di passa
re sul sistema un licuido volatile, ner esemnio zlcool: auando
1'alecool vien dato sul foro guesto si otturera temporaneamente
ed un vecubmetrq A lettura continua indicheri anche in ocuesto cA
g0 un miglioremento del vuoto,

| Se il sistema & in vetro un meiodo molto efficiente o
realizzato da una bobina di Tesls., Passando sul Toro ricercato
gl innesea fra il Tesla ed il verimetro del foro uma piccols sein
tillz che 1o rende molto ben visibile.

I metodi sotte vuoto ad eleveta.sensibilith immlicano
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in genere l'impiego di strumenti vari, opportunamente realizza
t1i industrialmente sotto forme diverse. Si tratta in genere di
spruzzare sul sistema un getto di gas dotato di notevole veloci
ta2 di diffusione e di disporre di opportuni strumenti che, con
nessi col sistema da vuoto stesso, segnalino l'immissione nel
sistema del gas in questione.

e soﬁo stati sviluppati diversi; ci limiteremo qui
ad accennare a gquello che, pur essendo il pil costoso, & attual
rente il pilt sensibile, eioe il cerce-fughe a spettrometro di
massa, Il gas in genere irpiegato 2 1ltelio.

Il principioc di funzionamento & il seguente. Quando
un fascetto di ioni positivi accelerati da unsa tensione V passa
attiraverso un camno magnetico di intensitd H esso viene deflesso
in dipendenza 21 ranvorto e/m degli ioni che lo compongone, Il
ragelo di curvatura R della traiettoria di ogni tipo di ione a
carica singola & dato dalla relazione

Y

ey

dove R & espresso in em, V in volt, H in Geuss e I & la mossa
molare degli ioni in grammi. Per esermpio, per R = 4,0 em e

H = 1500 G, 1 valori di V ver ltelio (' = 4,003) e mer 1l'azoto
(17 = 14,008) sono 434 e 124 Volt risvettivamente, Quindi ner un
deto valore del raggio di curvatura gli ioni che raggiungono un
annosito collettore nossono essere differenziati variando V, e
I'intensitd della corrente ad ogni voltaggio dipende dalla con

centrazione degli ioni in cuestione nel fascetto ciod dal tasso
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con cui le molecole entrano nello spettrometro,.

Si possono impiegare diversi gas, ma ltelio 2 preferi
bile per le seguenti ragioni: 1) dato il basso valore di M il tas
so di diffusione attraverso la perdita @& maggiore che per ogni
altro gas, eccettuzto 1'idrogeno. 2) 1l'elio & presente nelltatmo
sfera solo conm una parte su duscentomila. 3) non 2 possibile che
uno ione di un altro gas dia la stessa indieaszione gdelltelio,

fuesto strumento & molto irmpiegato nella pretica ed &

molto descritio nelle letteratura.
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