Il vuoto

Genericamente si parla di vuoto in situazioni in cui la pressione ¢ inferiore a quella atmosferica. Nellambito delle
spettroscopie di raggi X il vuoto € necessario se si vogliono misurare elettroni, in quanto il loro libero cammino medio
nell’atmosfera e cosi piccolo da impedire di far loro raggiungere il detector. Il vuoto € anche necessario se voglio controllare

lo stato della superficie del sistema che sto studiando. In condizioni atmosferiche, la superficie viene coperta da
conta,minazioni in un tempo piccolissimo (milionesimi di secondo....).
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Legge di Hertz-Knudsen : mi dice quante molecole al secondo collidono sull’unita di area

Se una molecola ha componente x della velocita pari a v, , raggiungera la parete A in un

Area, A . .
tempo At solo se si trova entro il volume v, AtA.

La distribuzione di Maxwell-Boltzmann mi dice la densita di molecole con v,:

Volume = |v AfjA ' 1/2
m ) —mvi/2kT

f(”x):[znkT

Figure 16A.3 A molecule will reach the wall on the right
within an interval At if it is within a distance v At of the wall
and travelling to the right.

Se N & la densita di molecole, a collidere sulla superficie saranno: MAtJ. yxf(yx )dyx
0

Il numero di molecole che urtano l'unita di area in un secondo (flusso di collisioni) sara: ZW = WJ.O Uxf(vx )dvx

N=p/kT

J
. _W kT 1!2_ p kT 1/2 _ p
W 2mm ) T KT\ 2mm (2mmkT )"

Atkins, Physical chemistry



Esempio: gas di N2, T ambiente, p=10° torr

7 = p ~5-10" cm™2%s71
Yo (2mmkT)"
In 1 cm? di superficie ho circa 10%> atomi In un secondo mediamente tutti gli atomi sono colpiti da una molecola

Si definisce il Langmuir come unita di misura dell’esposizione:

1L =10°%torr 1s




”) &Lw oM i ho W\eo\Io CL{ Uune /Mo@.co?a Jf Uh [oas ioleap{ Sh ‘Ju; J%oéﬂ'c e,

2

>\~ KT Con K:TO\

-» S

V2o p
Uﬁli?\'bwo\n pQ wlhome ‘)\/szT:




n, A, and | at various p for N, at 295 K

p mbar n () A
10°=1atm 2.5 x 105 64 nm 2.9 x 105
1 2.5 x 102 64 pm = 0.064 mm 2.9 x 10%
10-3 2.5 x 10¥ 64 mm 2.9 x 10%
105, HV 2.5 x 101 64 m 2.9 x 10%
10-%, UHV 2.5 x 101 640 km 2.9 x 1010

From: Modern Vacuum Physics
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Legge del coseno di Knudsen

Consideriamo un volume (V) in cui e contenuto un gas (PT) e un foro circolare di area A praticato su una delle pareti. Il
flusso di molecole che usciranno dal foro sara dato dalla legge di Knudsen. In piu, semplici considerazioni geometriche ci
descrivono la distribuzione angolare del flusso, che sara massima per angolo di emissione 8 = 0 e scalera con cos 6.
Infatti, usciranno dal foro con un certo angolo solo le molecole con la velocita diretta in quella direzione e contenute in
un volume che man mano che 8 aumenta, diminuisce con cos 6
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Evaporatore o cella di Knudsen

LU'evaporatore di Knudsen e costituito da un crogiolo in cui viene messa la molecola in fase cristallina. Un filamento
avvolto attorno ad esso permette di alzarne la temperatura facendoci passare corrente. Raggiunta la temperatura di
sublimazione della molecola si avra equilibrio tra le fasi solida e gassosa e dal foro uscira un flusso di molecole come
descritto alla slide precedente

. . orifice area Ag
Negr Clausing factor W

Clausing factor W

sample area A

Ncond N evap

solid / liquid

Il numero di molecole che escono dal crogiolo per unita di tempo sara:
dn W7
_ . W
dx
W e noto come il coefficient di Clausing, che tiene conto delle specificita geometriche del crogiolo.



Equazione di Frenkel per il desorbimento

Il metodo piu semplice per descrivere il desorbimento fu introdotto da Frenkel. Supponiamo il caso di una molecola adsorbita su una seperficie che si trovi a
temperatura T. Nel suo minimo di adsorbimento della curva di potenziale, lei oscillera perché avra una certa energia cinetica per il fatto che la tremperatura
non e zero e sentira pero la forza di richiamo del potenziale di adsorbimento. Frenkel dice: stimiamo questa energia cinetica con cui la molecola cerca di
scappare essere ~KT.

Quantisticamente, la molecola potra fare un salto energetico hf=KT.

. s kT . . . . .
Possiamo vedere la quantita: f = ~-come il numero di tentativi che la molecola fa al secondo per staccarsi dalla superficie. Risulta f~1013
Siccome la molecola deve superare la barriera energetica di desorbimento, AE ., per desorbire, la probabilita che la molecola si stacchi sara proporzionale al

. . _AE
numero di tentativi per e ﬁ.
La probabilita che una molecola sia ancora sulla superficie al tempo t+dt puo essere percio scritta come:

Edes

p(t+dt) =pt)(1 - fe‘AkT dt)
Da cui:

dt)-
Chdoh (O N

. _AEdes
definendo o=fe kT .

Si ha: p(t) = e

AE
: : . . 1 _ des
Il tempo di adsorbimento caratteristico sara: 7y = . ~10713¢ kr




Dependence of Stay Time on Binding
Energy at Room Temperature

g in k] mol T,
6 1.2 x10 2 s

15 5x 1071 s

40 1.2 x 10-° s

60 5.5x 1073 s

80 15s

90 15 min

95 2h
100 8§x10*s~14d
120 2 x 108 s ~ 10 years
150 7 x 108 s ~ 20,000 years

TABLE 4.2

Ettect of Temperature on Stay Time
for g = 80 KJmol™

TK T,

77 108 5 |
295 15 =
600 1 us




CURIOS) TA

és &, '}Qoh.' (a o‘: TLM J bmvf"‘os S{CC{"’OS(» (y S/ S+uJo'e.
EP O"oov Lf Mh“o M& Svrw'?(»' o'o-' c.dfo'om' ‘wL Lavee
ol of ,e : % v 1075

¢

Jods
Se Supa‘o (1 (.Ovn(?o%

" (owm Qo P¢jL w 3""’“ '»Jtm- {gs.‘ﬁou ol“p (“cco Posso
r Covaly nh?p Sv? MCCQ,":SMO 0‘7 JL&VL'MOJ»O

o i b agdo il B ossee on piae 7 pudne




AV'o 7V wdo hv Mo ol ch.PL clv. 00" xthOS G‘lacwo d{

$io —
N — M ol
:ccnfuww) ‘ . ’ . _41\“ - Zw ° _S - 7::,1‘9 imf& wele o'
. ‘ . d+ J‘ i f"’
{ ’ - + \ wep.‘dh&‘
' ‘ ¥o. o\‘ S"’:Cy\;'a
T V\huéS\n

1 ode & shickn, ool de: g Qe wgnden
h(pr’hl\mb\l" LQQg)uf%*L*

FS

€ Voun ‘\m O
<S¢ Si o mollol vok}e s Jovan ol 4

\/p ﬂ,q,l w‘}'l'l‘o,Sor(PZ &7&
)

HL. V,c,pr\.hh




V) 9 ,o’ 0
ol g

— Soho PQ
fM}QQQ' O'& 0|%oVLo"'

Q )UL 7UéWH\° S
610 vgp?od')o

ny6 = 5(6) Zw

CLG .
Q ew wﬂlu“op L\»JC
oA WV S(pé)(

rvf/\o ' o% P ')
o uol 2‘/, ho
Mopon ULt w
V(MJD"P

o|4,,o \r\, L Ul!.,
‘»m



St defirse J:Vh‘\‘g_ di te Sopble o dium “porde’ d Moew\:;(
Q: f ﬂ;,

i ;‘%,(MFT‘)

RT dw
&

_.‘

OZ(L foﬂl@,‘]\Q o |~"'°"‘CQ, 4‘70&;}{. /ynoP'* 9," mo@we

@Q SOV]’(’"\'Q/(JDHO e “V,JM,O|0 0|.~ [ b O#m/%‘}mvvc we%/'/% MUQ_

-

/ULP Cor0 .’? fono Sy (M (w, > ' JQQ.‘.,.'SQ & Vzoooé

J.‘ fomro/7l'o S, o‘_v , '}&0\“_’ Q'-’ (”5

Jt



Jgj»‘ﬂ é;,s;‘o’u_o ume (D Rg_ ok ol e

~eb p

mm\p Sol;olu g (W'l Lucg(euk) , mmry olrg/
3 % Q/S e‘,w;‘?d&uo'twmu) ¢ ume

L bzzzl GVGPV¢+°'L fomrc ol" vee'c. Q S _

QOH’ = (Qﬂ-«* Qs QWJ‘\’M—SPJ‘* Vo’f

} _se sosta Qrer

| . ov .
g&Q wy Q'\on‘p JEaO —'D [Pf 2 %\ Jj:_sij S(yp'& e:. rom'e
owte P=fsg.....




Misuratori di pressione



Misura di pressione: il sensore Pirani

Heated Wiee Electrical Leads

ON'\QQ pivani Gouge S
W ~— To Vacwm System

Le molecole urtano il filamento acceso, ricevendo da esso energia termica. Di conseguenza la temperatura del
filamento scende e la sua resistenza diminuisce. Un circuito di feedback supplisce aggiungendo/togliendo
resistenza in serie. Tali aggiunte/sottrazioni saranno proporzionali al numero di urti e quindi alla pressione.



Misura di pressione: Bayard-Alpert gauge

Filamento incandescente perché percorso da corrente

Collettore tenuto a circa -30V

T\, J / / / /‘l.} //

Gabbia a spirale tenuta a +200V

Elettroni sono emessi dal filamento (corrente di emissione di qualche mA) e
accelerati dentro la gabbia; qui, se ionizzano molecole residue presenti in
camera, gli ioni creati vengono attratti dal collettore, che vede percio una

— corrente. La misura di questa corrente e proporzionale alla pressione di
molecole....



Raccordi di tenuta del vuoto
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Sistemi di pompaggio




Non esistono pompe capaci di generare UHV partendo da pressione atmosferica. Passando dal regime continuo a
qguello molecolare devo cambiare anche il principio di funzionamento delle pompe che utilizzo. Le pompe piu utilizzate
sono le rotative (in regime continuo) e le turbomolecolari in regime molecolare

Regime continuo: pompe rotative a spostamento

Regime molecolare: pompe turbomolecolari










Pompa turbomolecolare

https://www.youtube.com/watch?v=f1SErZyhMe4



Cosa succede se si apre una valvola verso pressione
atmosferica con la turbo in funzione.....




Montaggio del campione
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