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RESUMO HISTORICO

0 O QUE E VACUO?
Dicionario:

va.cu.o

“Que ndo estd ocupado por coisa alguma; que nada contém; oco, vazio”

FIS “Espaco vazio, ndo ocupado por qualquer matéria; vacuidade, vazio”
Intuitivamente:

“Um espaco que que contém absolutamente nada, desprovido de matéria”
Inclusive, vocés ja tém “manipulado” o vacuo em diversas disciplinas da fisica classica...

1) E possivel criar um espaco de auséncia total de matéria?
Na pratica, ndo é possivel atingir o “vacuo perfeito” (mesmo nos melhores sistemas de
vacuo)




Instituto de Fisica da USP

go"glFUSP

~10000

Between Earth and Moon

NGC891

Orion A. Nebula(H2)
Visible interstellar gas nebulae

~1000

~100

Kilometer

Mesmo nas melhores
condi¢des experimentais
atuais, uma camara pode
conter centenas de
milhares de moléculas
de gas por centimetro
cubico

~10

n = Cryogenic research

-1

——  Space travel

mRa
ing vacuum gauges

Meter

~lonization vacuum gauges

Nothern Lights

ical + apacmvo measurement bduiprhent

Weather

al conductivity vacuum galges

Air travel

Path traveled
by a molecule
before striking

anothher

Therm

—
[t

Hectopascal:
1 hPa ~ 0,75 Torr

CYF



RESUMO HISTORICO

0 0 QUE E VACUO?
2) Existe o vazio absoluto?
Aparentemente, nao...

“O vacuo absoluto realmente custa uma
enorme quantidade de energia para cria-lo.
Mesmo que vocé fosse capaz de cria-lo, vocé
descobriria que ele é realmente instavel e que
qualquer tipo de perturbacdo levaria esse
vacuo absoluto para o estado em que ele é
cheio de flutuagdes quanticas de campo.”

Prof. Derek Leinweber
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Simulacdo computacional de flutuagdes quanticas
de campo do vacuo.
Dimensdes caracteristicas: 2,4 fm X 3,5 fm

Leinweber, Derek B. "Visualizations of the QCD
Vacuum." arXiv preprint hep-lat/0004025 (2000).
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RESUMO HISTORICO
L1 CRONOLOGIA

Demdcrito (~460 — 375 a.C.) propbés que objetos eram
formados por particulas indivisiveis (atomos) permeadas
pelo espaco vazio (vacuo)

Aristoteles (~384 — 322 a.C.) negava a idéia de vacuo.
Aperfeicoou a teoria dos quatro elementos de Empédocles
(dgua, fogo, terra e ar), incluindo as propriedades de
movimento (cima, baixo, circular) e qualidades (quente,
seco, humido, frio).

“A Natureza abomina o espacgo vazio”
O pensamento aristotélico dominou a comunidade cientifica

até o século XVI.
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RESUMO HISTORICO
L1 CRONOLOGIA

* G@Galileu Galilei (1564 — 1642) propbs e provou que o ar
possuia peso e densidade. O ar passou a ser considerado
uma substancia.

* Evangelista Torricelli (1608 — 1647) inventou o barébmetro
de mercurio (Hg) em 1643.

Ao nivel do mar, em relacao a superficie de
Hg, a altura da coluna dentro do tubo mede
~760 mm

~76 cm

760 mmHg ~ 1 atm

1 mmHg ~ 1 Torr
1 mmHg = 1,000000142 Torr




RESUMO HISTORICO
L1 CRONOLOGIA

* Blaise Pascal (1623 — 1662) repetiu o experimento de
Torricelli com outras substancias liquidas.

1

Oc —
p

e Christiaan Huygens (1629 — 1695) provou que, em vacuo, a
velocidade de queda livre de uma pena é igual a de uma

peca de chumbo.

hmax

* Robert Boyle (1627 — 1691) verificou experimentalmente
que, em gases,

PV =k = cte
Realizou medidas experimentais em baixa pressao (~6 Torr)

Até 1874, o tubo de Torricelli foi o unico instrumento disponivel
para medidas de vacuo, limitado a 0,5 Torr.
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L1 CRONOLOGIA

Evolucdo da tecnologia do vacuo até
1900

Evolucdao da tecnologia do vacuo de
1900-2000

R

O Liquid pistons
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RESUMO HISTORICO

(J CRONOLOGIA

 Evolucao da tecnologia do vacuo até
1900

* Evolugao da tecnologia do vacuo de
1900-2000

* Erados grandes aceleradores

O medidor Bayard-Alpert é muito utilizado no
intervalo de alto vacuo a ultra-alto vacuo (10™% —
10711 Torr)

Minimum pressure (Torr) —

IFUSP
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MEDIDORES DE VACUO
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ULTRA-ALTO VACUO ALTO-VACUO PRE-VACUO (Torr)
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MEDIDORES DE VACUO

d KAMMERER

Tubo em U + Mc Leod

e TuboemU: 90a 1 Torr
* Mcleod:1a102Torr

sistema >>—
et
de vacuo

. nivel 0,

e —— e —

FE

41— tubo em U para pressdes de 90 a 1 torr

e/ |\

Ei - regiao de compressio

reservatorio de merciirio

N+-suporte

membrana

«— manivela para movimentar a

membrana e fazer o mercirio subir

=
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MEDIDORES DE VACUO

U KAMMERER
Tubo em U + Mc Leod
e TuboemU: 90 a1 Torr

O Tubo em U é o medidor direto mais simples
= MercUrio ou o6leo de bombas difusoras sao
liguidos geralmente utilizados
Pyapor(Hg) = 0,16 Pa =~ 1,2 x 1073 Torr
Pyapor(0leogigr) = 1076 Pa ~ 7,5 X 1072 Torr

= A principal fonte de erro esta na medida de h

P, — P, = hpg

Curiosidade: Métodos elaborados para medir h utilizam
interferdmetros dpticos ou ultra-sbnicos, permitindo
acuracia de 1,4 mPa (~1x10> Torr) no intervalo de 1 Pa
(~7,5%1073 Torr) a 100 kPa (~750 Torr) no National Institute
of Standards and Technology (NIST).
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MEDIDORES DE VACUO

U KAMMERER
Tubo em U + Mc Leod
e McLeod:1a102Torr

O Mc Leod estende o intervalo do mandémetro Tubo

em U através da Lei de Boyle

Antes e apos o corte: PV = PV = (P + hpg) X Ah
“Modo quadratico”

_ Apgh*  Apgh?

P = ~
V —Ah |4

Observacao: o uso do Mcleod assume que os gases
obedecem a Lei de Boyle. Gases condensaveis e vapores
nao obedecem a Lei de Boyle.

Curiosidade: ao manter fixa a distancia d entre a superficie de Hg no
capilar (1) e sua extremidade fechada, enquanto a altura do capilar (2)
é permitida variar, o McLeod opera no “modo linear”

_ Adpgh  Adpgh

TV —Ah OV
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= leZ o Cutoff
level

Hg reservoir

(a) (b)

IV = volume conhecido acima do corte
A = area transversal dos capilares 1 e 2
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MEDIDORES DE VACUO

U KAMMERER
Tubo em U + Mc Leod
e McLeod:1a10?Torr
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MEDIDORES DE VACUO

O VACUSTAT
Modo de leitura semelhante ao Mc Leod, porém mais robusto e resistente

Bulb (D) Closed capillary (B)

| Gauge is
rotated
about this
pivot to
take
reading

Pumping line (A)

(a) In‘ready’position (b) Pressure reading position
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MEDIDORES DE VACUO
J WALLACE & TIERNAN

ESCALA

PONTEIRO

CAPSULA SELADA —————J

PARA O SISTEMA DE VACUO
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MEDIDORES DE VACUO

(J MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Transferéncia de Energia Térmica
e Condugdo A « Radiacdo
*relevante apenas em pressdes < 107° torr

* Convecgao

2012-07-22T00:00 2012—07-22T00 +0.00 day
O Earth @ Mars O Mercury @ Venus O Kepler B MSL CISpitzer M Sterso_A
M Stereo B

Ecliptic Plang, 209021 N9O  LON = 0° W18

IMF palarity Current sheath 30 IMF line
- +
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MEDIDORES DE VACUO
(L MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Principio de Funcionamento
O fio é aquecido por efeito Joule
através de uma corrente elétrica.
Em certo intervalo de pressao, a
transferéncia de calor do fio as
paredes da camara diminui com a
reducdao da pressao.
£ Ay . : ¢ 2 T,

Basic design

Heat transport

SISTEMA
DE
VACUO

10 100
Pressure [mbar]
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MEDIDORES DE VACUO
(L MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Principio de Funcionamento
Energia térmica transferida do fio ao gas:

E 1 y+1 2k (T —Ty) P
gas 4 | 1 T My plecular TA A

a = coeficiente de acomodacao do gas
Y = cp/cv teennes
Cp = calor especifico a pressdo constante

Tipicamente:

y = 1,667 (atomos)
y = 1,40 (diatdbmicas)
y = 1,31 (triatdbmicas)

SISTEMA
DE
VACUO
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MEDIDORES DE VACUO
(L MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Principio de Funcionamento

R . . , * Dependéncia com a massa molecular
Energia térmica transferida do fio ao gas:

10 :
8 1
s - At ]on ‘lé[r_v
1Ly+1 2k “ Coon [
Egas = Z . 1 . a . T (T —_ TA) P ) Xenon | | [ e
Y — T Myyp)ecular 1 4 o / LI
= g // — 48" = HVdrg;inLLni;E
. . ~ , s 4 LA ==
a = coeficiente de acomodagdo do gas £ AT
~ 2 Y
/ v,
Y = Cp/cv = 0 yan ///
@ 8 7~
Cp = calor especifico a pressao constante g . =
3 7
E i
. | W
Tipicamente: 001 s
7 6 A
y = 1,667 (atomos) )
y = 1,40 (diatdbmicas) 2
y - 1’31 (triatémicaS) %00 2 4 68.01 2 4 6801 2 4 6810 2 k4 6 810

Pirani gauge scale reading (mbar)
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MEDIDORES DE VACUO

(] MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE
* Pirani

Medida de corrente elétrica na e Circuito classico
configuracao Ponte de Wheastone

Sensor tube

Electrical
feedthrough

To vac
systen

Sensor wire

Leak-tight
leadthrough

‘Set vacuum
potentiometer

Y * Circuito compensador
| [1'] D Para minimizar efeitos de ATy
poeniometer — K | |

G tube
naga Reference tube

Wire
filament

Support

Flange connection
to system

Power
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MEDIDORES DE VACUO

(J MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE
* Termopar
Medida de tensao elétrica na configuracao Ponte de Wheastone

Thermocouple
e —

/ Glass bead

L

[ Support

p—
T Filament

HEATED
o _— FILAMENT

Connection to vacuum system
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MEDIDORES DE VACUO

(] MEDIDORES DE TERMO-CONDUTIVIDADE
* Thermistor

Medida de uma resisténcia varidvel dependente da temperatura (thermistor) na
configuracao Ponte de Wheastone

Pinos do soquete
Cilindro de inox

S
Cig

I 3 1/8" ‘

Thermistor

Ligagdes elétricas

Fios de suporte




MEDIDORES DE VACUO
O MEDIDORES DE IONIZACAO

——

-
Electron with —ve ——iff) ™~
charge Fd \
'r! +E \IL Mucleus contains protons
t . which have a +ve charge
Electron orbit \
inibe .

(a) Atom electrically neutral

L Dislodged |."]¢¢'1f|:|r1
~ / ‘

N
- -—-.——.——.—},\../‘“m

“
~—0—— @@= \
-——0——0——@~F \
High energy electrons |I '. r

4
‘\\ /
7~

{b) Atom bombarded by electrons
dislodging electron from atom

'\ Positive ion can now be
l P @ attracted to a negative

,'I electrode
1\\ y
\“‘ e ..--'.{

{c)  Atom less one electron is
now electrically positive

go"glFUSP

Instituto de Fisica da USP

A baixa pressdo, a taxa de ionizacdo é
proporcional a concentracao molecular
(Cmolecular) do gas

A temperatura constante, P X Cpolecular

O gas molecules

©5 0o O o ©
0O OOOO o
o © ——ly O

0. O ==
incident ¢ ions o ©O
electron }
current

Xion collector

electrometer

ion current

~—— collector bias

e ——
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MEDIDORES DE VACUO
O MEDIDORES DE IONIZACAO
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A taxa de ionizacdao por impacto de
elétrons (@ T = 20 °C) é maxima para
energias entre E = 50 ~ 200 eV para
diversos gases

Medidores de Catodo Quente
Elétrons sao emitidos
termoionicamente e acelerados por
campo elétrico

Medidores de Catodo Frio
Elétrons sao iniciados por emissao
de campo (ou radiacdo) e
armadilhados/amplificados em um
campo eletromagnético cruzado




go"glFUSP

tttttttt de Fisica da USP

MEDIDORES DE VACUO

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Quente cathode anode

/(+30 V) /(+1 80 V)

e Bayard-Alpert

SIS

/

ion
collector

30 VE
+180 V= (0V)
i ®i,
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MEDIDORES DE VACUO

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Frio
* Penning

%—— Cabo e conector
e -

| -ﬂﬂ' Porca superior

Blindagem do anodo

Anodo (+2700 V)

O'ring

Mola

Pegas do catodo

Porca de fixac¢ao

Corpo do medidor
y —— Abracgadeira

Anel ¢/ O'ring

PENNING
MODEL cp25 K
D145.37-000
ade in England

Capa plastica h /

Flange KF




MEDIDORES DE VACUO

O MEDIDORES DE IONIZACAO
Catodo Frio
* Penning

Edwards
IS

PENNING
MODEL cp25 K

D145.37-000
ade in Englan

Cathodes
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BOMBAS DE VACUO

ULTRA-ALTO VACUO ALTO-VACUO PRE-VACUO
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il 2 [ | ‘
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.
BOMBA DE
SUBLIMACAO
1
BOMBA IONICA (ORBITRON)
L

BOMBA IONICA (SPUTTER-ION)

1

BOMBA CRIOGENICA

| 111
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BOMBAS DE VACUO

Exhaust outlet
e

O BOMBA MECANICA

Inlet

Exhaust valve ff ~ Hy— 1B RRORROOO

=

j / I*'ildl'

Spring

Rotor —

Funcdes do dleo:

= Vedacao

= Lubrificacao

= Acao anti-corrosive
= Refrigeracao ~ —

L Pump oil and
oil reservorr
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BOMBAS DE VACUO e Palheta rotativa

(J BOMBA MECANICA
e 01 estagio
Valvula de
exaustdo ..o e sucgdo
N
ol , , /
/ } B\ / |
/ ! \ i i "lj,\
/i _—_Vs_.-r'gd ;’f"‘ % '\"'":,V s v

 Palheta estacionaria

1. Sucgdo 2. Compressao | 3. Compressao Il 4. Exaustdo
* 02 estagios
Valvula de exaustdo Porta de succdo

NG
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BOMBAS DE VACUO

O BOMBA DE DIFUSAO

Diffusion pump technology

Oil molecules
Gas molecules

Backing
pump

Foreline
baffle

Vapor condenses
on walls and returns

—l iy iy —y —

to boiler Fourth
compression
stage
Boiler and / Oil pump
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BOMBAS DE VACUO
O MANUTENCAO DAS BOMBAS

* Cuidados com a bomba rotativa
* Verificar o nivel de 6leo da bomba
e \Verificar a tensao de operagao
e Verificar as condi¢des da correia

* Cuidados com a bomba difusora
* \Verificar a tensao da resisténcia (220 V)
e Verificar o fluxo de dgua ou o ventilador

* Tomar cuidado para evitar pressées maiores que 1073 torr
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INFORMAGCOES DA DISCIPLINA

Sala de Laboratdrio: 1008, Ala Il — Térreo
Sala de Teoria: 210, Ala Il

(J PROFESSORES

Nilberto Heder Medina (Teoria e Laboratorio)
Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN), sala 206
Tel.: 3091-6763
medina@if.usp.br

Vitor Angelo Paulino de Aguiar (Teoria e Laboratério)
Ed. Oscar Sala, sala 126
Tel.: 2648-6676
vitor_ap_aguiar@hotmail.com

Saulo Gabriel Alberton (Laboratério)
Ed. Oscar Sala, sala 122
Tel.: 2648-6678
alberton@if.usp.br

Luiz Marcos Fagundes (Seminarios)




INFORMAGCOES DA DISCIPLINA

DATA

3

ATIVIDADE

06/03/20 Aula Introdutéria

09/03/20 12 Ciclo de Experimentos — aula 1/3
16/03/20 12 Ciclo de Experimentos — aula 2/3
23/03/20 12 Ciclo de Experimentos — aula 3/3

18/05/20

13/04/20 22 Ciclo de Experimentos — aula 1/3
20/04/20 22 Ciclo de Experimentos — aula 2/3
04/05/20 29 Ciclo de Experimentos — aula 3/3

Aula de Componentes, Materiais e Vazamentos — Pelletron

01/06/20

Laboratorio de Filmes Finos do Acelerador Pelletron

IFUSP

Instituto de Fisica da USP
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INFORMACGES DA DISCIPLINA
O SEMINARIOS

* 10/03 — Medidores de Pressdo

* 01/04 - Bombas de Vacuo |
 05/05 - Bombas de Vacuo Il

* 12/05 — Materiais e Componentes

Local: sala 210, Ala Il
Horario: 19h00 as 20h50

Palestrante: Prof. Luiz Marcos Fagundes
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INFORMACGES DA DISCIPLINA
O RELATORIOS

 06/04 - Relatério 1
 18/05 - Relatorio 2
 16/06 - Relatorio 3

Local: escaninho do Laboratério de Estrutura da Matéria (Alvimar)
Horario: até as 12h00
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INFORMACGES DA DISCIPLINA
O RELATORIOS

* Ciclo 1: Estudo de medidores de pressao (3 aulas)

* Ciclo 2: Bombas de vacuo e condutancias (3 aulas)

 Ciclo 3:

* Deteccdo de vazamentos, vedacoes e componentes (1 aula)
Local: Acelerador Pelletron

* Laboratério de Filmes Finos (1 aula)

Local: Acelerador Pelletron
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INFORMACGES DA DISCIPLINA
O RELATORIOS

Folha de dados no final de cada aula.

Relatério 1 (peso 2,0) E obrigatdria a entrega dos 3 relatérios
P ! dentro dos prazos estabelecidos (até o
Relatorio 2 (peso 3,0)

meio-dia do dia de entrega)
Relatorio 3 (peso 1,0)

Média final: M. — Mp + Mp Mp = média das provas
) F = 2 Mp = média dos relatérios
Se
" Mp <3 o0uMp,<3 — 0 estudante estara reprovado

= 3<Mp<50u3<Mp<5 - Myr = min{Mp, My} e o estudante deverd fazer uma
prova de recuperacao, R.

Em caso de teoria, sera feita uma prova.

Em caso de laboratorio, sera feita uma entrevista.
Mg + 2R

Np =——
S UST
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EXPERIMENTOS




EXPERIMENTOS

O CiICLO 1
Experimento 1

mn m—y: >
u| el e G

WKy v -~n~

g‘b
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EXPERIMENTOS

O CiICLO 1
Experimento 2

i S
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EXPERIMENTOS

O CiICLO 1
Experimento 3

Valvula agulha
Camara

Medidor Penning
Medidor
de
ionizagao o ° _ serpentina
o| X[ de refrigeracdo
AP

SN
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EXPERIMENTOS

0 CICLO 1
Estudos a serem realizados no laboratorio

Montagem de sistemas de vacuo

Verificar as caracteristicas de todos os medidores de vacuo
Calibracao com medidor absoluto

Estudo das escalas e unidades

Utilizacao de valvulas

Armadilhas de N,L

Vedacgodes (o’rings) e componentes

DN N N N N Y NN

Resposta dos medidores com gases diferentes: He, Ar, CO,




EXPERIMENTOS

(J PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS
Bancada 1 (Kammerer)

Bancada 2 (Vacustat)

Bancada 3 (Bayard-Alpert)

Identificar todos os componentes do sistema de vacuo
Fechar todas as valvulas e ligar a bomba mecanica

Verificar se todos os medidores estdo ligados e funcionando
Verificar possiveis vazamentos

Verificar as escalas e unidades de todos medidores

Verificar o funcionamento de todos os medidores

Iniciar a tomada de dados

Produzir um vazamento através da valvula agulha

Anotar as pressdes em todos os medidores

Gases disponiveis: Argbnio, Hélio, CO,

Para caracterizar bem todos os medidores é necessario varrer todas as escalas com um
numero de medidas suficiente para descrever bem seus comportamentos em varios regimes.
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EXPERIMENTOS

O CICLO 2
Experimento 4




EXPERIMENTOS

4 cicLo 2
Experimento 5

tttttttt de Fisica da USP

?’b IFUSP

—y l—_~ p——

ll -y /._a.
r _

e —
P .
3 i -«
| =N ?

(“ WB!’W& E ’,,l 7N




SRIFUSP

EXPERIMENTOS

O CICLO 2
Experimento 6
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EXPERIMENTOS

O CICLO 3
Leak Detector, Vazamentos e Componentes
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EXPERIMENTOS

O CICLO 3
Laboratorio de Filmes Finos do Pelletron
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EX P E R I M E N TOS SISTEMA DE MONTASEI:AADI;I::;):ATORIO PELLETRON

O CICLO 3
|\||||@

Acelerador Pelletron 8UD
Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN-USP) o ewom couna [
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EXPERIMENTOS

Q cicLo 3
LAFN

Mass
selection
ME20

Energy
Selection
ME200
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Beams: H, Li, B,
C, O, FSiCl,Ti,
Cu, and Ag.
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EXPERIMENTOS
O TABELA DE CONVERSAO
bar mbar Pa atm torr
(dina/cm?) (N/m?)
bar 1 103 105 0,986923 750,062
mbar 10-3 1 102 0,9869x10-3 0,750062
Pa 10-5 10-2 1 0,75x10-2
atm 1,0132 1,0132x103 1,0132x105 1 760
torr 1,3332x10-3 1,33322 1,33322x102 1,3158x10-3 1




EXPERIMENTOS
O ESCALA LINEAR E ESCALA LOG
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EXPERIMENTOS

O INSTRUCOES PARA UM BOM RELATORIO

* As medidas tém incertezal!

* Procure tirar as duvidas em sala;

e Se possivel, analise os dados de um experimento antes do proximo para poder
discutir as duvidas em sala;

* Organizacao é fundamental. Ajuda a fazer melhor e mais rapido;
* Pesquisa bibliografica pode ajudar bastante na confec¢ao do relatoério;

* Cuidado com as unidades e as ordens de grandeza (poténcias de 10). Elas
mudam de um medidor para outro. Se vocé nao estiver atento, tomara dados
errados — o que diminui a nota;

* Um relatério tem comeco, meio e fim.




EXPERIMENTOS
O INSTRUCOES PARA UM BOM RELATORIO

Bancada 2 - Calibragdo com Vacustat
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Alguns graficos podem ficar melhores em escala logaritmica
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EXPERIMENTOS
O INSTRUCOES PARA UM BOM RELATORIO

Bancada 2 - Calibracdo com Vacustat
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EXPERIMENTOS
0 SEGURANGA

* Cuidado com as correias das bombas mecanicas, temperatura da bomba
difusora, alta tensao no medidor Penning, temperatura do nitrogénio liquido;

* Cuidados com os equipamentos: medidores sensiveis e/ou vidro, evitar a entrada
de 6leo na camara, atentar para o resfriamento da bomba difusora;

* Independéncia por parte do aluno é fundamental
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BOAS MEDIDAS
E
BOA SORTE




