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Resumo

Neste trabalho foi apresentado o projsts dos Sistema de
Vacuo dos Aceleradores Linear @ Circular do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron (LNLS). Foram levantados varios problemas de
operacao destas MaAgquinas devidos a contaminaclo com
Hidrocarbonetos, normalmente provenientes de bombas meclnicas
usadas no pre-vacuo., For proposta a obtencio de pressbes menores
que 1 x 10”* mbar usando-se sistemas de bombas de criossorcio.
Estas bombas foram projetadas, construidas e caracterizadas
mostrando-se apropriadas para a obtencéo das pressbSes desejadas,
sem © menor risco de contaminacéo. Finalmente elas foram aplicadas
em sistemas de Ultra Alto Vacuo como o Sistema de Testes do Canhéo

de Elétrons @ o LINAC de BO MeV,
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CAP.1 - O PROJETO S1iNCROTRON

I.1 Introducéio

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron & uim projeto
de fisica @ engenharia de aceleradores que tem como objetivo
principal fornecer a toda comunidade cientifica brasileira uma
poderosa fonte de raciiaclo eletromagnetica. Esta radiacéo, chamada
radiacéoc sincrotron, @ emitida por elétrons relativisticos quando
forcados por campos magheticos a descreverem trajetérias curvas.
Para tanto, estio sendo projetados e construidos um acelerador de
eletrons, um  anel de armazenamento e diversas estacbes
experimentais onde pesquisas pura @ aplicada serao efetuadas.

O espectiro eletromagnético da radiacao emitida por um anel
pode ser caracterizado, a grosso modo, por dois numeros Cref.1). O
primeiro chamado comprimanta de onda critico Cou kc). ¢ o valor do
comprimento de onda que d;vida 0 espectro em dois lados de igual
energia. Ou seja, inteygrando-se & energia de rodos os foétons
oemitidos com A > kc @ A (< AC temos © mesmo valor,

O segundo numaro @ a poténcia total radiada. Em unidades

praticas temos que:

hc Ch i186,4 ~ B E

-3

F CEWo = 2,854 B £ 1

Onde: B & dado em KGauss
E & dadol em GCeV

I & dado em Amperes



Vemos que estes dois numeros dependem somente do campo
magnetico, da energia dos eletrons e no segundo caso da corrente
total.

Nimeros tipicos para andis de armazenamento para utilizacso
da Radiacgéo Sincrctran s40: B entre 10 @ 80 KGauss (80 jid em andis
supercondutores); E entre 0,8 e 8 GeV e I entre 0,08 @ 1 Ampere.

No LNLS optamos por construlr um anel de armazenamento com

os seguintes parametros:

E =1,158 GV

B = 14 KGauss

I =100 mA
A = 10,07 A
C

P = 8,68 KW

Esta mécjuiné .'t,era seu espectro distribuido entre o Ultra
Violeta de Vacuo e raio-X moles. Este espectro de Radiacao

mostrade na Fig. 1.1, pode ser utilizado por pesquisadores das

mais diversas areas. Citamos aqui por exemplo:

- Difracéo de Raio X
- Litografia de Raio X
- Espectroscépia de VUV

- Espectroscopia convancional

A diversidade dos usuarios da Radiacso Sincrotron tras em
si mesma alguns dos outros objetives do Projeto Sincrotron como:
- Facilitar intercambio entre centros de pesquisa e industrias

- Incentivar trabalhos multidisciplinares
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Fig. 1.1 - Espectro da Radiacéo Emitida pelo anel do LNLS



-~ Fortalecer a comunidade cientifica

Un outro grande objetivo deste projeto ¢ o fortalecimento
da industria nacional de tecnologia. Assim, a grande maioria dos
componentes utilizados neste projetoc serdo desenvolvidos pelos
seus técnicos ou por industrias nacionais em colaborac%oc com o
LNLS, © que significa o dominic de tecnologias estrategicas como:
Ultra Alto Vacuo, Eletrénica de Poténcia, Optica Fina, etc.

No restante deste capitulo descreveremos os principais
componentes deste projeto:

- O acelerador linear

-~ O anel] de armazenamento

- As linhas de luz

I.2€ 0O Linac Injetor

A primeira maquina_ a ser construida & o acelerador linear
CLINACD usado para a injecao de elétrons no anel de armazenamento
(ref.2). No LINAC os elétrons sao acelerados = baxicamente em duas
fases. Na primeira os eletrons ganham energia de ateée 80 KeV ao

atravessarem um campo eletrostitico em um componente chamado
canhao de eletrons. Na segunda estes elétrons entram em 4 guias de
sonda, c¢hamados estruturas aceleradoras, onde ondas de radio

frequéncia lhes fornecem energia de ate 100 MeV. Descreveremos

mais detalhadamente cada um destes componentes,.

1.2.1 O Canh&o de Elétrons

Um desenho esquematico do canhfo de elétrons utilizado no
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LNLS ¢ mostrado na Fig. 1 2.

Este canhio consiste de um catodoe emissor de eldtrons, uma
grade @ um anodo de Cobre. Estes componentes se encontram montados
dentro de um tubo de ceradmica (Alumina 9U€) corrugado que faz o©
isoclamento entre o anodo @ © catodo.

A operacdo deste canhdo ¢ feita da seguinte forma:

Primeiramente uma tensao de 80 Kev & aplicada entre catodo
@ anodo por uma fonte estabilizada de alta tensioc. Os elétrons no

entanto sio impedidos de deixarem o catodo pois uma tensio de SO V

oem relacso a ele ¢ aplicada na grade.

Un pacote de elétrons ¢ entio liberado quando uma fonte
pulsada de 178 V polariza o catodo negativamente com relacéo a
grade. Este pulsec, no nosso caso, tem 100 ns de duragac e a
corrente extraida é de aproximadamente 1 A. A Fig. 1.3 mostra a
corrente em funcho do tempo para a taxa de repeticio maxima C(33Hz)
do nosso LINAC.

A largura do pulso, 100 ns @ limitada pela queda de tensso
na fonte. Assim, com este pulso temos uma dispersao de energia de
~ 0,1% (B0eV) entre os &létrons. Se aumentamos a largura do pulso

esta dispersao também aumenta.

1.2.2 Transporte e agruapamsnto dos elétrons antre o canhac e a

primeira estrutura

Os elétrons saem do canhic com 80 KeV de energia * 0,1%, o
que equivale a um 2 = 0,5. Eles sio entao focalizadas por lentes
magneticas e passam pnr um componente chamado pré agrupador ou pré

buncher. Este & simplesmente uma cavidade de = 1cm de comprimento

alimentada por uma antenz de KF na mesma frequéncia <a microonda
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Fig.I.2 ~ Canh&o de Eleétrons
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que alimenta as estruturas aceleradoras. A funcic deste elemento &
agrupar o= elétrons em microbunches de duracio menor que ©
periodo do radio frequéncia. Izsto acontece pois elétrons que
chegam em fases diferentes do pulso de KRF recebem impulsos
difircntﬁrr. Assim, apds uma regido de dispersac, que nNOsso caso @
de 30,7cm temos o= elétrons distribuidos especialmente em um
macrobunch de 100 ns formado por 288 microbunches de = 20 ps de
duracio, espacados de 380 ps. Ver Fig. 1.4.

Durante este¢ empacotamento um pouce mais que BOX dos

elétrons e perdem do feixe.
1.2.3 As Estruturas Aceleradoras.

Una vez agrupados os elétrons séo novamente focalizados
para entrar na 1la. estrutura aceleradora. Estas estruturas sao
guias de onda t_ipc‘l"disk—lc;dad" formadas por 84 cavidades e iris
de cobre OFHC. O modo de oper acio & 2l/3 com ondas caminhantes, ©
que significa gque a cada 3 cavidades temos um comprimento de onda
da'RF'. A alimentacao @ feita pér uma valwvula Klystron de alta
poténcia (2B MW de picod que tem taxa de repeticio maxima de 30 Hz
¢ duracioc de pulso 2.5 us.

O campo eléetrico m;n-u mo nas estruturas & de
aproximadamente 15 MV/m (no meu eixo)d.

. A acelerachio 39 da da seguinte forma:

- Primeiramente a estrulura ¢ preenchida com o pulso de RF de 2,8
us. Uma vez cheia, um macrobunch de 100 ns de elétrons entra na
estrutura com seus mizrobunches sincranizados‘na fase da RF. Uma

boa parte dos elétrons ¢ perdida nas primeiras cavidades pois a

velocidade de fase da RF & aproximadamente c @ a velocidade dos
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elétrons c- 2. impossibilitando Que eles sejam acelerados todo o

tempo.

Depcis de algumas cavidades a velocidade dos elétrons
aumenta e entéo todos os que rost.nram atravessam a estrutura.

Umn desenho das estruturas ¢ mostrado na fig. 1.5

Ao final das 4 estruturas esperamos obter um feixe de
elétrons com 200 mA no macrobunch e 100 MeV de energia com 1% de

disperséao.
1.2.4 ESistemas Auxiliares

Varios sistemas auxiliares sS40 NECOsSSaArios para a operacac
de LINAC's,. Dois doe mais importantes sdo o© Sistema de
Refrigeracio e o Sistema de Vacuo.

O primeiro ¢ responsadvel pelo equilibrio da Lamparat.uri de
operacaoc em 4/ 1°(; @n torno de 45°C. Devemos ressaltar que a
Poténcia dissi pada nas estruturas devida a RF“ @ da ordem de 29500 W
@ que variaches nha temperatura das cavidades ocasionam mudancas
na frequéncia de ressonancia @ fase da RF.

O sistema de Viacuo evita cspglhamntc dos elétrons pelas
meléculas dozx gases residuais e evita também que haja "RF break
down"” devido & ionizacko destas moléculas. Estes Sistema sera
vdescrito detalhadamente no Cap. 1II.

Una tabela com os pardmetros basicos do LINAC vem a

sSegulir:



Tabela I.1 - ParaAmetros basicos do LINAC.

E = 100 MeaV

AE = Z2X

estrutura aceleradora tipo gradiente constante - TW - modo 2.3
FRF = 28850 MH=z

largura do pulso = entre 100ns @ 1 us

corrente média no macropul so: 200 mA

taxa de repeticlo: entre 0,85 e 30 Hz

emitincia: 4 x 10“'7 rad m.

1.3 O Anel de Armazenamento

Na grande maioria dos Laboratdrios dedicacdos & utilizacao
de Radiagcéao Sincrotron os elétrons oriundos de wum LINAC séo
continuamente acelerados em um acelerador circular, normalmente
chamade "Synchrotron ‘.chcvst.ar". @ depois, ja com energias da ordem
de 1 GeV ou mais s80 evtocados em um Anel de Armazenamento.

No nosso caso, um procedimento ‘manc::s ortodoxeo sera
utilizado. Os e@létrons provenientes do LINAC seric armazenados a
baixa energia em um Anel e $6 entio terso suas energias
aumentadas. Este tipo de procedimento, chamado de injecio a Baixa
Energia, tem uma série de pontos de risco, mas ja foi provado
eficaz em outros Laboratérios como o SRC da Universidade de
Wisconsin @ o Max lL.ab da Universidade de Lund. A grande wvantagem
deste procedimento & a diminuicéo do custo total av %@ eliminar do
projeto uma das maquinas.

Q Anel de Arnazenamento que esta sendo projetade =

construido no LNLE terd uma rede magnética tipo Chasman Green com



simetria 6. fig. I.8, A caracteristica principal deste tipo de

rede & uma diminuicico do numero de elementos magneticos de
focalizaclo. JIsto baixa sensivelmente © custo e os problemas de
alinhamento do anel, mas diminui a sua flexibilidade (ref 3D.

O campo magnético nos 12 dipolos serd de 14 KGauss e o
anel tera 6 seccbes retas longas para aceitar futuros dispositives
de insercio como Wigglers e Ondul adores.

Un parametro muito importante de um anel de armazenamento
¢ © tempo de vida dos elétrons que estio armazenados. Normalmente
este tempo deve ser da ordem de 10 horas ou mais de modo que os
experimentos possam ser efetuados durante todo um dia de trabalho.
Varios processos contribuem para a diminuicéo do tempo de vida dos
elétrons., Por exemplo. ‘devido a interacio do feixe com o gas
residual Ltemos 4 tipos dJde espalhamentos possivelis:

- Espalhamento elastico nos nucleos das moléculas: Produz um
desvio angular na"tyajﬁtﬁria dos elétrons. S o© desvio excede a
abertura da camara o elétron & perdido.

- Espalhamento Bremssirahlung no nucleo: Este processo inelastico
leva a perda de energia. A particula ¢é perdida se AE/E excede a
{Ctib&ncia do sistema RF.

- Espalhamento elastico nos elétrons das moleculas dos gases
residuais: Similar ao espalhamento elastico nos nucleos.

+- Espalhamento inelastico nos eletrons: Leva a producéoc de fotons

e perda de energia.

Temos tambeéem o fen®meno de Ion Trapping que sera descrito

no Cap. II. »

Devido a interacio entre os elétrons do feixe temos o
chamade efeito Touschek. Se © desvio de energlia AE-E devido a

espalhamento Coulombiano intra feixe excede a aceitidncia da RF a

8



Fig. 1.8 -~ Rede Magnética do Anel do LNLS



particula ¢ perdida.
Temos tambem oulros fendmenos coletivos como inducio de RF

parasita em cavidadex da camara pelos bunches, que também

perturbam o feixe diminuindo seu tempo de vida.

Os principais parametros do anel do LNLS s&o dados a

seguir Cref. 3D,

Tabela I.2 - Parametros basicos do Anel

E=1.18 Gaé

I =100 mA

Raio no magneto defletor: 2.735 m
Campo no magneto dafi-tor: 1.4 7T
Circunferéncia: 68.93 m
Superperiodo: 6

Energia de injacﬁc: 100 MeV

Energia cfitica dos fotons: 1.2 KeV
Largura do pulso: 8 ps

Poténcia radiada: 5.7 KW

Fluxo: 4.3 x 101’ fotons/Csegundo mradd

I.4 As linhas de Luzr

A extracio da Radiaclo de um Anel comeca na caAmara de

vacuo dos dipolos defletores. Esta cl8mara serd descrita no

proximo capitulo. -

Ate chegar ao experimento a radiagloc passa por uma série
de camaras que formam a chamada linha de luz. Esta linha de luz

pode ser dividido em 3 partes:



~ “Front End”
-~ Parte éptica da linha

-~ Estacio Experimental

O Front End tem como funcio basica a protecéo dos
usuarios com relacio a radiacéco e protecho do anel contra
possiveis falhas no sistema de vacuo da Estacio Expaﬁrimental.

Ela ¢ composta basicamente de valwvulas, um shutter contra
radiacio e uma linha de retarde acustico. O Front End sera
descrito mais detalhadamente e a funcio de cada componente

apresentada no cap. II,

A parte optica da linha de luz ¢ ajustada de acorde com a
faixa do espectro qué interessa aoc usuario. Ela consiste
basicamente de clmaras com espelhos, monocromadores e fendas, mas
© tipo deé espelhos @ monocromadores difere bastante se o usuario
esta interessado em fazer por exemplo espectroscopia de VUV ou
difrac&o de raioc X.

No capitulo Il sera descrito o sistema de wvacuo de uma
parte dptica para raio X.

As estacbSes experimentais s&o bastante diferentes umas das

outras, sendo assim. apenas citaremos varias referd@ncias onde elas

$a0 descritas Cref. 4, S @ 8 @ 7).
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CAFP. II PROJETO DOS SISTEMAS DE VACUO

Uma parte fundarental na construcio dos aceleradores e das
linhas de luz sincrotron ¢ o seu Sistema de Vicuo, Toda a regiio
onde os elétrons passam @ a grande malioria das linhas de luz devem
sor mantidas sob baixissima pressio, da ordem de 10-9 mbar, ou

seja, no regime de Ultra Alto Vacuo.

Neste capitulo descreveremos os sistemas de viacuc de cada
componente de nossa fonte de luz @ mostraremos o©s calculos feitos

para seus dimensionamentos.

11.1 Sistema de Vacuo do LINAC
11.1.1 Requisitos

Para se evitar um grande espalhamento dos elétrons pelos
gases residuais e também a chamada @ "RF breakdown" ¢ necessaria
Uma pressio de operacac menor que 1 X 10_B mbar. Cref. 8 e G D

Praximo As Jjanelas dieletricas da rede de microondas @
aconsel havel que a prm:sic? seja aind; menor que 1 x 10_7 mbar, de
mode que ndo haja uma deposicio de moléculas significativa, a
ponto tornar esta Jjanela opaca & Radio Frequéncia. Isto
;ocasionaria um aquecimento Qx:assivo da janela podendo inclusive

causar sua ruptura. (ref. 8

Na regiao do canhio de elétrons & aconselhavel uma pressaoc
da ordem de B x :l(:)“B mbar de mode que tenhamos uma vida média

longa para o seu catodo.
Un outro requisito fundamental & que o gas residual seja

completamente livre de Hidrocarbonetos. Na presenca de Kadio

11



‘Frequéncia em allia poténcia dentro das estruturas aceleradoras,
‘.Htis compostos de carbono se decompbem e depositam sobre a
'superficie das cavidades de cobre, atenuando significativamente
“l-u coeficiente Q.

Estes requisitos limitam consideravelmente a escolha das
' bombas de pré-vacuo e de regime de operacio. Deveremos usar bombas
ionicas durante a operacéo @ alguma bomba livre de 6lec para o preé
‘: vacuo. Optamos Ltambém por conectar todos os tubos por flanges

: Conflat com selo metalicos de cobre minimizando a quanti dade de

: componentes organicos.
.‘ 11.1.2 Calculo da Velocidade de Bombeamento Necessaria

Para se calcular a wvelocidade de bombeamento necessaria

para que cheguemos as pressbes de operacio usaremos os sedquintes

dados: (g reoresenta a Taxa de devaseificacic do materiald

qdo ago iNOX. ... .. Lo e X 1(1)-'12 mbar lz’scma Cref 10D

gqdo cobre. . ...... ... . i 1 x 10 1 mbar lfscma Cref 11D
Area em aco inox entre canhfio e i1a. estrutura....3,0 x 103<:me

Area aco inox entre 1a. e ca. e 3a. e 4a,. estrut... . 0,6 x 103cm8

Area em aco inox entre 2a. e 3a. estruturas........ 1,0 x 103cma
Area em cobre do pré ’agrupadar ..................... 0,3 x 10°en”
« Area em cobre de cada estrutura................... 1,54 x 104c.:m2
Condutldncia de 1 estrutura............... ... ... ... 0,8 1l/s
Condutincia por metro do tubo padrdo de 3B mm........... 45 l-s

Concluimos pelos valores acima aue as regldes criticas do
nossce sistema sio as estruturas aceleradoras de cobre, néc sé
pela sua alta taxa de degaseificacio como pela baixa condutancia.

12



Assim, se obtivermos a press&o desejada nestas regides com certeza
todo © resto do LINAC funcionara sob press®es aceitaveis.
Para wum tubo retilinec de comprimento 2L (fig.II.1D

bombeado pelas suas extremidades por 2 bombas de mesma velocidade

;t,-mos a seguinte distribuicio de pressio (ref. 120,

| 2
- L+ X - _X
POCXD—al[S z ac:L]
P = all
S

taxa de degaseificacio do tubo C(mbar 1.-8)

']l = perimetro do tube Ccm

vy
i

velocidade de bombeamento de cada bomba (l.-5)

N
1

condutincia entre x = 0O é x = L Clrsd

L = comprimento de meio lubo Cemd

Vamos aproximar a nossa estrutura a um tube de sacgio reta
constante com 85mm de difmetro interno para o calculo de 1. Para
' que mantenhamos a carga total de gas constante deveremos usar no

-11 *

“entante: a = 2 x 10 mbar 1-s cma pois a estrutura aceleradora,

com sua complexa geometria interna, tem aproximadamente 2 vezes a

irea que este tubo teria.

13
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Obtemos entdo o seguintes resultados:

Po =8 % 10°°  mbar
S
P (L) =8 x10 2 ¢1 + S2 mbar
S
P = @x10° <1 + S3 mbar
S

Na fig. II.2 mostramos como as pressdes minima, média e de
pico variam gquandoe mudamos a velocidade de bombeamento nas
extremidades da estrutura.

Desta figura concluimos nic ser muiteo Util o uso de bombas
ibnicas. com a alta velocidade de bombeamento, pois as pressoes
média @ de pico néo podem ir muito abaixo de B x 10H8mbar.
Escolhemos entio para o nosso LINAC bombas ifnicas tipoe StarCell
de 20 1l-rs, . .

Na regiao do canhao de eletrons devido & presenca de uma
grande superficie de ceramica, superficies metalicas de area

dificilmente calculaveis @ um catodo que funciona a alta

temperatura resolvemcs utilizar uma bomba idGnica de 60 l/s5.

11.1.3 - Descricao do Sistema de Vacuo e seus Componentes

Una wvez determinadas as velocidades de bombeamento
necessarias para a opsracic do LINAC passamos entio a projetar e

especificar todas as camaras e componentes’' do seu sistema de

VaACcUuo.

Respeitando as pozsicbez determinadas pela optica do feiwe

para a posicio das lentes magnéticas e ainda evitando a presernca
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de campos magnéticos espurios na regiso do feixe . projetamos o

sictema de vacuo do LINAC, que pode ser dividido em % partes:

a) Sistema do canhio

b) Trecho entre canhio e l1a. estrutura
¢) Camara entre estruturas

d) Regidoc do tripleto magnético

o) Espectrometro de energia

Descrevemos agora o projeto de cada uma destas partes.

a) Sistema do canhio

Optamos por construir o sistema 'da vacuo do canhao
compl ntmntt i ndependente do resto do LINAC de modo que qual quer
ventilacac do canhdco para sua manutenclc nioc exigisse que
ventilassemos as estruturas e vice-versa. Assim. em uma camara

chamada por nos de "panela do canhdo"” temos uma bomba {&nica

80l-s, um medidor Penning. uma valvula de angulo retoc para o pre
vaéuc @ uma valwvula tipo Gaveta para a salida dos elétrons
(fig.I1.3>. Tanto a posicdo da bomba quanto do medidor penning s&o
previstas de mode que © campo magnetico devide a seus imas
permanentes naoc pertube o feixe deo elétrons.

A cmara ¢ de ago inox 304 e todas as flanges sic de selo

metalico. As duas valvulas tem corpos e foles de acoc inox e

vedacio de Viton.

b) Trecho entre canhfco e la. estrutura

Q primeiro elementc apds a valvula de seior ¢ um monitor

Ltipo transformador de corrente que nos da a corrente total que sai
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Fig. I1.3 - Trecho anterior & primeira estrutura do LINAC
1D Canhéo de Eleétrons
2) Monitor de Corrente
322 Pré buncher:



]

do canhio. Este monitor ¢ composto de um trecho cerdmico Calumina
W) brasado aos tubos de aco inox para conexfoc por flanges CF38.
A0 redor desta ceradmica temos um fio enrolado em uma ferrit. Neste
fio & induzida uma corrente ,proporcional a corrente de elétrons
que passa por dentro da alumina. Apds este monitor temos um fole
que proteje a alumina contra possiveis tensbes, que poderiam
causar sua ruptura. Este fole ¢ conectado via uma flange CFB3 ao
pré-buncher. Apds o pre-buncher temos um “T" que o© liga a4 1a.
estrutura. Na saida superior deste T ligamos uma cruzeta na qual
estio conectadas uma valvula de angulo reta para pré vacuo, uma
bomba i®nica a 20 1/ @ um medidor tipo Bayart Alpert de I0nizacéo
por catodo quente. A figura I1.323 mostra tambem este trecho do

LINAC.

c) Camara entre estruturas

Entre a la. e 2a. estruturas e entre a 3a. @ a dJda.
estruturas temos, devido & constr ucae do "bergo'" de alinhamento,
apenas 190 nm. Neste reduzido espaco tLemos no entanto que
posicionar & bombas id%rnicas de 20 175, um monitor de perfil por
fluorescéncia um monitor de corrente tipo eletrostastico, um fole

par a alinhamento e ainda os 2 flanges para conexf%o com as

estruturas.

O monitor de perfil por fluorescéncia é composto
1

basicamente por um tubo flexivel que posiciona no caminho do feixe

de elétrons uma placa de alumina OU. O choque dos elétrons com a

Alumina causa a fluorescéncia desta que @ observada através de uma

»

janela de vidro em um monitor de video.

O monitor de corrente tipo eletrostatico ¢ simplesmente um

16



e T

c- TR T AEEEE - Reen. s W R TS T s e T e T pharie

b

b,

R TRl T S .

tubo metilico iscladeo da cdmara de vacuo por um passante elétrico.
Ouando a corrente de elétrons passa por dentro deste tubo wla

induz nele uma carga que % medida por um circuito eletrénico. Esta

quantidade de carga @ proporcional a corrente que passou.

d) Regido do tripleto magnético

Depois da 2a. estrutura temos uma cruzeta onde uma bomba
idnica de 20 1/, um medidor Penning e uma valvula de setor s&o
ligados. Nesta regido, a pertubacio devida aos campos magnéticos
destes componentes jia ndo ¢ Lio grave pois os elétrons com energia
de aproximadamente BO MeV nio =m&o mais sensiveis a pequenos
Campos.

ApOs a valvula de setor temos apenas um trecho reto onde 3
quadrupolos focalizadores serfo colocados, um tubc:_ flexi vel para
facilitar o alinhamento e outra cruzeta com Bomba I8&nica ¢ medidor
Penning, ligada a 2 extruylura,

-

@) Espectrédmetro de energia

Ao final da 4a. estrutura estamos interessados em conhecer
a corrente final @ a dispersio de energia dos elétrons.

Projetamos entfoc um espectrémetro de energia lbasaadc: @m
dois welementos magnéticos: um dipolo "H" @ um quadrupolo. O
primeiro @lemento tem come funci&o curvar o feixe de elétrons
:;eparandc::-—os espacialmente de acordo com suas energias. O segundo
tem como funcio focalizar o feixe em uma fenda fina. Variando-se

delicadamente o campo no dipolo @ medindo-se a corrente que passa

pela fenda obtemos © especiro de energia dos elétrons.

Apoz a da. estrulura temos um "T"” Que a liga a uma valvula
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de setor e a sua bomba i®nica de 20 1/%. Apéds a valvula de setor
.. temos um outro “T" ligada na parte superior a uma cruzeta com um
ﬁdidcr Penning, uma valvula para pré-vicuo e uma outra bomba
_‘ idnica. A presenca deste medidor ¢ fundamental peis a valvula de
- setor SO dqvn ser aberta o a pressio for inferior a 1 x loﬂ?mbar
de modo que & carga de gas proveniente do espectrémetro nso
atrapalhe a operacio do LINAC. Em seguinda temos um fole, um
medidor de ccrren{;a @ uma pequena sSecclo reta para © quadrupolo.
Antes dos elétrons entrarem no imd eles passam por um outro fole
-euja funcldo @ facilitar o alinhamento da c&mara do dipolo. A
. cdmara do dipolo tem a forma de um cilindro chato de 20 mm de
altura @ 200 mm de diametro, (fig. II.4D> com 4 portas. As portas
'l @ 2 380 para entrada e saida dos elétrons em linha reta, ou
.sa_ia. quande © campo do dipolo @ zero. A porta 3 & para a saida
b. dos elétrons na direcfo da fenda, quando B & miaximo. A porta 4
tera uma janela cuja funcido sera a de extrair a Radiacso
Sincrotron gerada ptal;:s elétrons ac passarem pelo espectrémetiro,
' Fizemos estudos que mostram que a intensidade e a faixa de
cnmpfimant.c: dé onda da radiacéoc emitida pelos elétrons @
suficiente para sua detecglio em detetores de silicio. Isto no
entanto sera descrito em cutro trabalho.

Entre a porta 3 e a fenda teremos aproximadamente S00mm

‘que devem zer praenchidas por um fole @ uma outra bomba iénica e o
t:xbn no qual a fenda ¢ suportado. Apéds a fenda Leremos um outro
.mcmit::r de corrente e um anteparo para os elétrons (Beam Stop). A
figura I1.4 mostra o esquema do espectrdmetro de energia. A area
total de ago inox apts a valvula de setor & -de aproxi madamente

-

— -
3000 c.mg. Usando Qe = 7 X 10 12 mbar l./s cm", temos:
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Fig. II1.4 - Espectrometro de Energia

1 Monitor de Corrente
& Ouadrupolo

2 Dipolo

4 Fenda

S Monitor de Corrente




J

b
]

Q =8 x 106" mbar 1/s
- -

A principio, apenas a 1a. bomba i®nica seria suficiente

para manter a pressido nas redondezas da estrutura aceleradora a

- niveis aceitaveis, devido a degaseificac&o termo induzida. No

entanto, na regido da fenda teremos uma carga adicional
dificilmente estimdvel devida as colisbes dos elétrons. A poténcia

dissipada por estes eldédtrons & da ordem de 30W o que ja nio <

. desprezivel. Temos também o fenSmeno de sputliering e ainda

producio de radiacfo ionizante. Por estes motivos posicionamos uma
outra bomba iénica de 20 l/s préoxima a fenda.
Na fig. I1.8 mostramos um desenho completo do sistema de

Vacuo do LINAC (Cref 13D.

11.1.4 Problemas Relacionados a Operacio LINAC

Apds a descricic de todos os componentes do Sistema de
Vacuo do LINAC vamos expor dois problemas que podem surgir durante
a sua operacio relacionados a limpeza das paredes da camara.
ad "RF;' br @eakdow” Cou calapso devido a RF)

Normal mente quando injetamos RF em uma estrutura

aceleradora, temos uma pequena :cafranta de eletrons que corre de
uma iris a outra devido ao forte campo elétrico. Esta corrente &
c::rmumante chamada de “field emitted current’”. Quando a poténcia
de RF ¢ aumentada bruscamente em uma estrutura ainda nao
condicionadas temos ®subitamente os seguinte fentmenos:

- Pulsos de RF s80 refletidos para a Klystron

- Temos "spark’s” dentro das estruturas.
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- Field Emitted Current cresce por um fator de 20 a 40 acima da
corrente de equilibrio.
- Aparece um forte pulso de raio X ao longe da estrutura.

~ Temox a liberacio repentina de CH4, CO.?. das paredes, medidas em

um analisador de gases residuais (RGAY.

Apds quase 40 anos de estudos ainda ndo hid uma teoria
completa descrevendo este fendbmenco, no entanto o ultimo artigo
publicade sobre o assunto parece convincents em sua explicacéo
(ref. &) . Este artigo diz que a "RF breakdown"acorire gquando a Field
Emitted C. em um dado local causa uma dissipacio de calor
suficiente para vaporizar uma dada quantidade de material que se
encontra na superficie da irin. Este material podendc ser o
préprio metal, em uma irregularidade da superficie, ou algum
dielétrico,como éxido, residuos orglnicos, poeira, etc. Ouando a
vaporizacao acontece uma descarga de plasma acontece junto com um
“spark”. Esta descarga causa o colapso do campo de RF e produz
um pulso de corrente devido a4 ionizacéo dos gases residuais.

Este fenbmenc pode ser fatal para o bom desempenho de um
LINAC peois, o "sputtering” causado pelos ions ao aolidirem com as
paredes das estruturas podem danifica-las irreparavelmente.

Vemos entio que além de um bom acabamento superficial nas
cavidades das estruturas e uma limpeza rigorosa devemos nos
certificarmos de gue o tipo de bombeamento utilizado né&m contamine
as supei ficies com residuo algum.

b) Atenuacio do Q das cavidades
Fara avaliar a qualidade de uma cavidade de ressonincia

temos uma figura de mérito chamada @, ou Fator de Qualidade desta
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cavidade. Ezte coeficiente @ simplesmente a razic entre a energia
armazenada no interior da cavidade e a energia perdida nas suas
paredes. E sabido que a presenca de um filme dielétrico na
superficie de uma cavidade de ressonanica

atenua

significativamente seu Q e ainda pode deslocar ligeiramente sua
frequéncia de ressonancla.
No caso de um Acelerador Linear este filme dielétrico

poderia aparecer devido a presenca, nho gas residual, de moleculas

de Hidrocarbonetos. Iste causaria a diminuigio da energia

di sponivel para acelerar o elétrons atrapal hando assim (=)

desempenho da maquina.

II.2 Sistema de Viacuo do Anel

I1.2.1. Pequisitos:

Temos Lrés fequasitos principais com relacado ao sistema de
vacuo do nosso anal de armazenamento, para garantir um bom
desempenho da maquina: (ref 13 - 14 - 15D
1) Pressaoc de operagiv deve ser da ordem de 1 X 10_9 mbar, a 1,19
GeV e 100 mA, de mdo que © tempo de vida do feixe devido a
interacio dos wlétrons com os gases residuais nio seja inferior a
10 horas.

2) Gis residual livre de hidrocarbonetos para preservar os
componentes édticos das linhas de luz.

3) Periodo de recondicionamento apéds uma ventilagao nao superieor a
alguns dias.

O maior problema que enfrentamos para alcangar estes

requisitos & sem duvida a dessorcio de gases das paredes devido a

=1



presenca de radiacido. A carga de gas foto induzida chega a ser uma
ordem de grandeza maior que a carga induzida termicamentie.

Um outro problema sério ¢ o aquecimento da cAmara devido a
alta poténcia irradiada (P = 8.7 KW). No caso do LNLS para
mantermos a camara a uma temperatura aceitavel devemos fazer com

que a radiacao incida sobre absorvedores de cobre refrigerados a

agua, localizados dentro das nossa cadmaras (ref .17,

Temos tambeém  problemas de agquecimento localizado
provocados por modos parasitas de radio frequéncia. Estes =&
excitades peloz pacotes de elétrons, em descontinuidades da cAmara
de vacue, como foles , valvulas, etc (ref.18).

E ainda aconselhavel que evitemos qualquer material

organico no nosso sistema, pois a radiagcio emitida deterioraria

estes materiais exigindgn manutencio frequente da miaguina.
Outros problemas relacionados & interacaoc dos elétrons do

falixe com as moléculas dos gases residuais serio abordados mais a

frente.

I1.2.2 CAlculos para a determinacbo da Velocidade de Bombeamento

Necessaria

a) Caleculo da dessorcio foto-induzida

O efeito da foto dessorcs se da em 3 =tapas (ref . 15):

id Elaetrons acelerades emitem radiacio sincrotron.

iiD Fotons incidentes nas paredes das clmaras produzem

Fotoel étrons.

iii1) Fotoelétrons arrancam moleéculas das paredes quando sio

a2e



extraidos @ quando batem na parede oposta.

E dado experimental que fotons de energia menor que 10 eV
tem um efici@ncia qulntica, K, (numero de fotolétrons produzidos
por 1 féton) muitec pequena @m comparac&oc com fotons de energia
maior (ref. 18). Assim, para os nossos calculos levaremos em conta

apenas fotons com Energ:ra maior que 10 eV que tem K ~ 10—1

@lédtrons-fédton.,

O fluxo integrado de fétons com E > 10 Ev para nossa

magquina a 1,18 GV @ 400 mA <:

f = 1,08 x 1081 fodtons s segundos

Aqui @ bom obseirvar que apesar de pretendermo=s trabalhar
com 100 mA de corrente, os calculos para o sistema de vacuo e
sistema de refrigeracao serdo feitos para 400 mA.

NSo nos @ possivel medir a eficiéncia de dessorcée, (DED,
(numero de moléculas dessorvidas por fote wlétrond) para o nosso
aco inox. Assim, vamos utilizar em nossos calculos 2 vezes o valor

usado no projeto do sincrotron suropeu ESRF (ref. 20).

CDED =2 x 10°% nmoleculas/fotoel dbron

Temos @nt&c © numero de moelédculas toto dessorvidas por sagundo:

N = »x K » CDED

= 2 16 x 10"';N mol ecul as/ s

que a temperatura ambientis nos diA uma taxa de degaseificaclo de:
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Qph e O X 10“&l mbar 1l.-s
by Calculo da dessorcio térmica
Podemos estimar a area total de nosso anel em:

_ o
ASS = 4 » 10 cm de aco inox

A, = 4 x 10%Y em® de cobre
Cu

Usando Creferéncia 10 e 11D

e X 10_1a mbar 1-s cm8

H

Aog

11

AUy = 1 x 10 mbar 1-s cma l-8 n::ma

Chegamos a uma c¢arga de gas termicamente induzida de:

-6
= s
ch 1.2 x 10 mbar 1-s

¢c) Calculo de S
Para que operemns a uma pressao de 1 X 10*9 mbar

necessitarem>s <de uma veloocldads de bombeamento efelilva de:

S, = Qtotal P = {Qph + Qthd 10 2

Sgp = 1 % 10 1.5 a 107° mbar
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I11.2.2 Descricio do Sistema de Vacuo e Escolha das Bombasx

Optamos por aco 2168 @ 204 para a construcio de todas as
cdmaras. Apenas os absorvedores serioc de cobre OFHC. Todas as
flanges serao tipo Conflat com selo metalico Ltambém de cobre OFHC,

Nas secbHes retazs as cidmaras seorio de tuboz redondos de 80 mm de
didmetro interno ligados por flanges CF63.

Na regiao dos dipeleos, a c8mara @ chata, com 40 mm de
altura @ @ dividida em 2 partexs separadas por trilhos de cobre que
dao continuidade elétrica A clAmara dos elétrons (Fig. I11.6),

Na parte interior sera colocada uma fita de NEG C(non
evaporable getter? que funcionara como bomba distribuida. No
exterior teremos as bombas id&nicas, © sublimador de titanio, os

absorvedores € as saidas de luz.

Sera evitada toda mudanca brusca da seccéo reta da camara

de wvacuo utilizando-se transicHes suaves ha entrada das camaras

dos dipeolos.

Temos previsto espagco para fitas de aquecimento @
izoladores térmicos em Lodas as camaras de modo cae possamos {fazer
o "baking in situ” da maquina. Esta técnica de limpeza ¢

fundamental paira que aicacemos Fapidamente pressdes da ordem de 1

x 10 o mbar apés uma ventilacdo do sistema (ref 21).

Em regime de copesracio o bombeamento sera feitoe por bombas
ifdnicas e bombas tipo NFG (non evaporable getter)., Esta escolha
foi feita baseada na alta eficiéncia o limpeza destes tipos de
bomba e ainda pela facilidade de =se fazer um bombsamento
distribuido nas cAmara=s dos dipolos com as fitas de NEG (ref.22).

Ezte novo elemsnto de bombeamento tem despertado bastante
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interezse da comunidade de fisicos @ engenheiros de aceleradores
devido a sua simplicidade e alta velocidade de bombeamento para
gases como H8 @ CO. Por exemplo: uma fita de 230 mm de largura e
aproximadamente 1 mm de espessura tem S 300 1/ por metro para o
P% apos © seu condicionamento. Pelos nossos calculos estas fitas
teriam sua velocidade de bombeamento reduzida a metade da inicial
apos um ano, trabalhando dentro da c&mara do dipolo a lobgmbar. SO
entio ela seria recondicionada. Usaremos 1.2 m de fita NEG om cada
cimara de dipolo.

As bombas iénicas serac de 230 1./s acopladas com NEG.
Estas bombas mantém ng = 230 l/s ate 10_9 mbar. Ser&oc usadas
também pequenas bombas de 48 l/s em pontos estratégicos para se
abaixar a presso média na regifbo entre as bombas maiores.

Utilizaremos tambem bombas de sublimacio de titanio para a
fase inicial de operaclo da maquina e para acelerar o "pump down"
apds cada wventilacgao.

Nas =seccbes retas tentaremos agrupar todos os componentes
de vacuo em uma mesma camara, chamada Estacio de Bombsamento (fig.
IL75. Nelas teremos as bombas, medidores, valvulas de pré-vacuo,
analisadores, de gases residuais, etc. Devido a condutlncia dos
orificios nesta E:taclo, as bombas i1énicas terio £ = 190 1/ e

ef
as bombas de =sublimacio de titlnio SQ = 2300 1./s.

f
A Tabsla 1I.1 resume a carga de gas, a2 velccidade de
t:;c::mbeament,o ©@ a pressao minima em cada cidmara como se elas fossem
isoladas umas das outras. Estamos considerando que 1.4 da radiacéo
sal da camara do dipclo pela porta dos elétrons @ & absorvida na

seccao reta adjacente., Consideramos os outros 3.4 absorvidos

dentro da cémara Ccasc ds uma clmara som =aida de lu=z=).
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| Tabela II.1 - Carga de gas, velocidade de bombeamento e pressio

minima em cada caAmara.

Q S F
ef
mbar -1 s l-%s mbar
] -7 -1
. Camara do Dipolo | 6,0 x 10 540 ¥ x 10
' . | -7 -10
' Secho reta curta 1,0 10 235 @ x 10
-7 -10
Secdo reta longa 2,1 x 10 430 5 x 10

A pressao media em cada setor deve ser um fator 2 ou 3
maior que a pressaco minima devido A baixa condutincia cdas camaras.

Na figura I1.8 mostramos a posicio de alguns componentes
do sistema de vacuo em ! dos superperiodos da maquina (ref, 23D,

Teremos um medidor deée vacuo tipo i6nico ¢om sensibilidade
até 2 x 10*10 mbar apds cada magneto defletor e um ne final de
cada secado reta longa perfarzendo um total de 12 medidores.

Teremos também um analisador de gases residuais no final
de cada seccAo reta longa para monitorarmos a qualidade do nosso
vacuo.

Todas asz vidlwvulas sersc de selo metalico, evitando-se

assim a presenca de material organico (Viton)., As valvulas de

setor serao tipoe Gaveta e as de preé-vacuo seréo de angulo reto.

IT.2. 4 Problemas relacionados a interacio deo feixe de elétrons

com as moleculas dos gases residuais.

Descrevemos agora dois problemas relacionados ao Sistema
de Vacuo de Aneis de Armazenamentos que surgem durante a operacho
destas maquinas, quando os pacotes de elétrons interagem com os

gases residuais. Varios outros problemas relacionades a4 interacso
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dos elétrons com a caAmara de vacuo e com as bombaszx iGnicaz nio

seréo comentadas aqui (referéncias 18 e 24D

a) Aprisionamento I&nico

O e@létrons armazenados em um anel colidem com as

moléculas dos gases residuais gerando ions positivos. Durante o

tempe em que um pacote de eleétrons passa por um ion este sente um

potencial atrativo que a fig. II.9.a representa simplificadamente.

Como temos em um anel uma sequéncia de pacotes de elétrons o
movimento dos j{ons ¢ determinado por um potencial periodiceo
atrativo e eles ficam “dancando" exatamente em frente a trajetdoria
dos eleétrons. Este fendmeno causa varios problemas a& qualidade do
feixe pois devido as colisGes os pacotes de elétrons tendem a
"engordar'” e pode até mesmo impedir sua operacac (ref. 265, 268 e

277,

Um ion e aprisionado em seu movimento horizontal s=e sua

massa A satisfazr:

A > A = 2[ORT1% 71" 1 1
< n ' m 1 c. Co + o)
=] A x x z

e em seu movimento vertical se trocamos ax por az. Nesta expressao

Ltemos:

A = mas=a critica

R = "raio médio dco anel”

J
[

numer o de paccoles de elétrons
m = massa do elétron

m_ = massa do proton

es
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Fig. 11.9 a) Potencial devido aos bunches

b) Potencial total com Eletrodos de Limpeza ligados

Fig. 11.10 - Eletrodos de Limpeza



1 = corrente medias

1, = Corrente de Alfven © e cfra = 17045 A
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largura RMS do feixe

Q
"

altura RMS do feixe

Vemos desta expressac que quando maior a massa de f{on mais

facilmente ele ¢ aprisionado. Isto pode ser bem compreendido pois

a lnercia de um {on pesadm {impede que entre a passagem de um bunch
e outro ele alcance a parede da c¢amara, se nnutralizando. Em
outras palavras um ion posado fica no fundo do poco de potencial.

HaA algumas maneiras de se evitar uma grande densidade de
ions na érbita dos eleéetrons. Descreverei brevemente a mais simples
e que provalmente sera utilizada por ndés em NoOSsSC anel.

Simplesmente col ocaremns dentro de nossas camaras
eletrodos em alta tensio DC (W EkKV) que deformam © potencial
pericdico sentido pelos fons como mostra a fig. I11.9.b.

Alem de diminuir a profundidade do poce de potencial
facilitando que os ions escapem, estes elelrodos agem deslocando o
minimo deste poco para uma reglio fora da trajetdria dos elétrons.
Nesta posicao, mesme se tLemos uma grande concentracioc de ions
e¢les nao perturbam nosso feixe,

Outras solucdes sho apresentadas na literatura. Uma delas
sugere que e excite os ions com campos de RF de mesma freguéncia
de suas oscilac®es de modo que eles entrem em ressonancia e acabem
batendo na parede da camara.

Umn desesnho do modelo de eletrodo que utilizaremos &

mostrada na £fig.1]1.10
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b> Reducsoc do tempo de vida do feixe devido ac espalhamento

por moléculas dos gases residuais

No capitulo T citamos réapidamente varias intera¢dbes que os
elétrons sofrem que podem diminuir o tempo de vida do feixe., Nesta
seciAo nos cohcentraremos apenas na causa dominante da degradacao
do feixe em anéeis da armazenamento de elétrons, a saber: perda de
particulas devida a diminuicdc de suas wenergias causada por
Bremstrahlung.

Particulas carreqadas sendo aceleradas perdem energia ao
emitirem radiacioco sincrotron a uma taxa proporcional a quarta
poté@ncia da sua energia e a curvatura de sua orbita. Esta energia
perdida ¢ reposta por um campo de RF e isto evita que os eletrons
espiralem até¢ se chocarem com a clmara de vacuo. Mesmo assim,
particul as que perdem mais de uma certa quantidade de energia AE

(chamada aceitAncia em energia do anel) em uma s emissido de

foton, SA0 perdi das antes de reacel eradas Cref. 28l .
Similar a este fenfmens temos a perda de uma f-acldoc do feixe,
devidns, As interacio dos eleéetrons com as moléculas dos gases

residuais, ou seja, uma perda de feixe depeidenie da pressio.
Quanto mails al*oc o peso atdmico das moléculas dos gases
residuais major sua seccac de choque e consequentemente maior a
probabilidade de colisAc dos elétrons. Vemos entdo a importancia
ém se manter nioc s¢ wuma baixa pressaoc em hosSSas camaras, mas

tambem que ©os gases residuais tenha pequena massa molecular.
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11.3 Sistema de Vacuo das Linhas de Luz

O espectro de Radiacfo Sincrotron emitida por nosso anel
se estende desde o infra vermelho até a regifio de raios X moles. A
configuracho de uma linha de luz depende fundamentalmente da fajxa
de interesse para o usuario desta linha. Por exemplo para a faixa
do Ultra Vicleta de Vacuo (10eV a 2000 eV) necessitamos de uma
linha sem nenhuma janela, peis esta radiacido nio se propaga em
nenhum meio solido. Isto significa que a linha inteira, da
camara do dipoleo ac experimento deve ser mantida a uma pressaoc tao
baixa quanto a pressio no anel ¢ P < 1 Xx 10_g mbar)., Ja para uma
linha de raio X temos a facilidade de podermos utilizar janelas de
Baerilio isoclando partes que funcionam a pressdes mails altas,

Como ja foi dito uma linha de luz se divide em 3 partes: O
“Front End", a Parte Oplica e a Estacho Experimental. Descreverei
aqui brevemente © projeto da camaras do “"Front End” feito pelo
grupce de Instrumentacfes do LNLS e projeto de uma parte optica

felto por nos para uma estacao de Difracaoc de Raio X

11.3.1 O Sistema de Vacuo do “Front End"

O “Front End” & composto por um bloqueic primaric de
radiacso, blindagem contra raios gama, uma valvula "all metal ™
manual, uma valvula pneumatica, uma valvula rapida, medidores
rapidos e uma linha de retardeo acustico. fig 1T.1.5.

A funcio principal do "Front End” ¢ proteger no anel
contrs possiveis acidentes na linha de luz Cfef.?@) Esta protegao
¢ feita principalmente pela linha de retarde acustico, pela

valvula e sensores rapi:dos. Caso haja algum acidente na estacao
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6> Fole
7> Linha de Petardo Acustico

R8) Senesor Rapido

1— T Vo

he A AXTIXT A YN X R LRX YD

I1.12 - Linha Jds Retardo Acustico




experimental, quebrando-se indevidamente o© Vicuo, uma onda de

 pressaoc val na direcdo do anel. O sensor rapido acusa entio esta

alta de pressio mandande um sinal para o fechamento da valwvula

:rapida e da valwvula pneumatica. A primeira se fecha em um
intervalo da ordem de 10 ms macs naco tem boa estanqueidade. A

- valvula pneumatica gue veda totalmente (=) sistema, atua

sproxi madamente em alguns segundo.

Mesme se& pensamos nos 10ms necessarios para a valwvula

rapida se fechar, teriamos problemas caso uma onda de pressSoc a
uma atmosfera entrasse no ansl. Provavelmente perderiamos o feixe

@ uma nova injecdc seria necessaria. Para diminuirmos a

probabilidade de um "shul down” colocamos entre sensor rapido e as

 valvulas uma camara chamada linha de retardo acustico fig. II.12.

Esta camara, composta por varias iris e células tem a propriedade

‘de diminuir a velocidade de propagacac da onda de pressao até por

um fator 9,

Todo o "front end” deve sme encontrar a pressdes da mesma

....g
- ordem qQue © anel (P < 1] x 10 mbar). Para tanto ele seri bombeado

'por 2 bombas idénicas, uma de 680 e duas de 230 1-s.

11.2.2 Sistema de Vacuo da Parte Optica das Linha de Luz

Descreverei aqui o trecho optico que projetamos para uma
estacao experimental de Difraclo de raio X. fig. I1.13.

QO primeirc componente optico apds a valvula que separa o

“front end desta eeeglo & uma fenda ajustavel gque reduz as
dimensfHhes o feixe Ae luz antes dele chegar ao espelho. Apds esta

fenda temos uma saida para bomba idnica, um fole v entfo a chAmara

mais sofr'sticada de tode o sistema, a clAmara do espelho Toroidal
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Fig. I1.12 - Parte Optica de uma linha de Luz para difracho de
Raio-X.

1> Fenda
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3 Camara do Monocromador
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(fig. 1I1.14). Esta cdmara tem varias peculiaridades mas © mais

dificil em sua construcko & o seu sistena de alinhamento. A tabela

II1.2 abaixo (ref 32) mostra os requisitos necessarios para que

possamos alinhar bem o© espelho. Este, um espelho Toroidal de
incidéncia razante, tem aproximadamente 1 metro de comprimento e ¢
fixo a parte central da camara . A camara entéo & alinhada como um

todo, evitando-se assim um complexo sistema de "feed throughs”

mecCanicos.

Tabela 11.28 ~ Exigéncias de Movimento

para a camara do espelho

Translacio Curso Resolucao
pe <0 mm 0,8 mm
Yy 20 mm 0.5 mm
z 10 mm 0,01 mm
Rotacao
3 lm 1 mr ad
x
o 1° 0.1 wurad
b4
e 1° 0,1 mrad

Esta cAmara deve ser provida de uma valvula de vazamento e
.de um eletrodo de alta tensio que sao usados para se fazer o "glow
discharge"” de 02. Esta técnica de limpeza ¢ usada para se
descontaminar a superficie do espelho quando ele comeca a perder

sua refletividade. Isto ocorre principalmente por contaminacao com

Hidrocar bonet os,

Moléculas de Hidrocarbonetos adscorvidas na superficie

refletora dos espelhos sofrem o "craking” devido a aclo de
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fotoeletrons gerados pela radiacho sincrotron. Cref. 33e¢ 34). Os

produtos desta reacic sio gases como CO , CH4 ® Ne e ainda atomos
de carbono. Este carbwno depositade na superficie atenua a
refletividade do espel ho por varias aordem de grandeza,

principalmente na regiioc da linha K do carbono, que ¢ em tornc do
e80 eV, Esta contaminaclo ocorre em wespaelhos de ouro, e mais
intensamente ainda em superficies catalisadoras como platina. Este

tipo de contaminacio ocorre tamhém nos outros componentes dpticos

come monocromadores e janela.

Caso o "Glow Discharge”™ com Oa ndoc seja suficiente para

limpar o© espelho, a unica solucido & abrir a cémara e
substitui-~lo, © que implica em se repetir todo o trabalho de
al inhamento.

Prosseguindo com © sistema de vacuo temos apds a c&mara do
espelho e seu segundo {ole uma camara com uma valvula com janela
de berilio e um “by pass” de seguranca. Isto funciona da seguinte
maneira: se um aciderte ocorre na estacio experimental e ar entra
na camara a janela poderia se quebrar. Como estas janelas sio
muito caras € interessante se colocar uma membrana metalica de
resisténcia inferior ac berilio em paralelo A janela. Assim em
casc de acidente este '"fusivel mecaAnico” se rompe e protegemos
esta janela.

Este projeto ainda nac estA completamente detalhado mas
como todos o= materiale usados sio compativels com UHV e temos
pouceo dispositivns mdveis nos parece que uma s¢ bomba i&nica de
400 1l-s deve ser suficiente para manter esta sec¢idc em pressio
menores que 1 w 10*9 mbar .

No final deste trecho temos uma outra valvula gaveta que o

separa da caAmara do monocromador. Esta, por ter que ser aberta
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frequentemente, sera bombeada por um sistema turbo molecular. Ela
¢ composta basicamente por fendas de entrada e saida @ uma cAmara
major ligada & turbo por uma valvula tLipo borboleta. A presséo
nesta camara deve ser da ordem de 10_5 mbar. A parte optica da

lunha dé luz termina em uma valvula de setor que a liga A estacac

experimantal.

I1.4 Problemaszs por Contaminacio com Hidrocarbonstos & Bombas de

Criosorcac

Neste Capitule descrevemos o© sistema de vacuo de cada
parte da nossa fonte de luz., Discutimos uma série de problomas
relacionados ao sislema de vacuo que afetam a perfomance destas
maquinas,

Unm probleéema que ¢ comum a todas as partes da nossa fonte,
por motivos completamente diferentes ¢ a contaminacido por
Hidr ocar bonetos.

Na sec¢a&c 1I1.1.4 mostramos como esta contaminacaoc pode
causar a “RF breakdow" e a atenuacio do Q das cavidades do LINAC.

Na seclo Il1.2. 4 mostramos como ions pesados s80 mais
facilmente aprisionados pelo poténcial causado pelos bunches em um
anel. Mostramos ainda como o tempo de vida do feixe devido a perda
de elétrons por emissio de fotons por Bremstrahlung diminui quando
a massa atémica dos gases residuais aumenta.

Na secho IT1.3.2 mostrames como a contaminacéo com
hidrocarbonetos atenua a refletividade de espelhos ¢ desgrada
outros componentes 4dpticcer das linkas de Luz.

Todos estes problemas s3o graves e tem dificultadeo os

trabalhos em wvarios laboratdérios pelo mundo. Podemos citar por
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exemploe (ref. 3%) um acidente ocorride no NSLS de Brookhaven,
quando um problema em uma bomba turbo molecular contaminou o anel.
Mesmo com pressdes da ordem de 1 x 10-gmbar © tempe de wvida do

feixe nic passava de alguns minutos.

Sabe-se que a major fonte de Hidrocarbonetos s&aoco bombas a
¢leoc como difusoras e bombas mecAnicas. Procuramos entao
substitutas para estes tipos de bomba de modo a diminuir o risco
de contaminagbo dos nosso sistemas. Para operacio em regime temos

as consagradas bombas idnicas. Para se fazer © pré vacuo usam-se

" normalmente no exterior sistemas turbo moleculares, que apesar de

nadc serem completamente confiaveis, tLem um bom desempenho., Estes
sistemas tem para nés no Brasil outreos tantos 1nconvenientes:
- Dificuldade de impcrtacao
- Dificuldade de manutencao
- Alte custo, etc.
Propusemc —-nos entio a procurar outra saida para se fazer
o pré vaAcuo nas nossas camaras. Vislumbramos a possibilidade de
construirmos bombas de criosorcio usando-se zeolitas comerciails
usadas na industria quimica nacional. Este tipo de bomba @
bastante atraente pois, por nio ter nenhuma peca mbdvel nio usa
nenhum tipoe de &leoa, reduzindo o risco de contaminacas a zero.
Todo © resto decte trabalho se dedica ao estude da
zeolita, ar desenvolvipento e caraclerirzacidoe de bonbas e a suas

aplicacdes em montagens no LHLS
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CAP. IIl1 - A ZEOLITA

II1.1 - O que s&o Zeolitas

Zeclitas sd0 aluminosilicatos hidratades contendo catiens
das colunas I e II da tabela periddica, em particular sédio

potassio, magnésio @ calcio (ref.36). A rede cristalina das

zeolitas pode ser visla como uma armacéo de aluminosilicatos

baseada numa rede tri-dimensional de tetraedros A,U.')"t > 51'04,

os atomos de Si ou Al no centro do tetraedro @ com os atomos de

com

Oxigénio servindo de ponte de ligacioc entre um tetraedro e outro.

fig IT1.1.

Esta rede conteém poros que sao interligados por canais.
Dentro destes poros localizam-se os cations @ as moléculas de

dgua. A forma estrutural de uma zeolita @ expressa como:

M fCALO.D (510
» N e X

Ejy]'CH

EO) w

Onde M & um cation de valéncia n, w & © numero de moléculas de HaO
€ a razao y-x varia usualmente de 1 a S5 A soma (x + y) dia o
nimero total de tetraedros na ceé¢lula unitaria.

Ha varios tipos de zeolitas naturais e sintéticas. Estamos
eapecialmants 1nteressadns em um tipe des zeolitla mintética chamada
de 4A pois esta, alem de ter sido normalmente aplicada em bombas
de cricsorcace, & facilmente encontrada no mercado nmaciconal.

A Zeolita tipo A fol obtida e caracterizada por D. W, Breck
Cref. 3272, em 1996, ZSua estrutura & descrita em termos de dois
tipos de poliedros: o wviimeiro @ um arranjo cubico simples de B

tetraed 0o colocados cada um em um vértice do cubo, o outro & um
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Fig. II1.1 a) Tetraedos que formam a base da estrutura cristalina

da zeolita

b) Cavidade formada a partir dos tatréadaﬁ

SODALITE CAGE

Fig. III.2 -~ Célula bkasica da zeolita A



octaedro truncado de 24 tetraedroz. Este octoedro forma dentro de
i uma cavidade com di2metro livie de 6,8 A chamada cavidade p3.
A rede da zeolita A ¢ gerada colocando-se 12 unidades

cubicas (A.l4 5'14 0163 nos centros das arestas de um cubo cujas
arestas tem 12,2 A, Cada wvértice do cubo ¢ ocupada por um
octaedro truncado Cfig.ITI. 3D,

O centro da ceélula unitaria & uma grande cavidade com
diametro livre de 11,4 A chamada cavidade «. Nela se localizam os
cations, que no casco da 2zeolita 4A sio atomos de Na (ref. 38).
Tambem ali s$e¢ encontram as moléculas de H O, que para a zeclita 4A

2
totalmente hidratada sio0 27.

A fig. 111.4 mostra um corte no plano 110 da estrutura da
zeolita 4A. Nela podemos ver as cavidades a e 2 com 11,4 A e 5,8A
de didmetro respectivamente. Vemos também a entrada da cavidade a
com 4,2 A de abertura. Os circuleos claros representam oxigénios
os sombreados oz cations Na. A caracteristica fundamental das
zeolitas que possibilita que elas sejam usadas como adsorvedores &
a capacidade que elas possuem de serem desidratadas sem colapso da
rede cristalina. Ou xeja, ao serem aquecidas, as zeclitas liberam
as meléculas de agua sem que sua rede cristalina se rearranje.
Pelo contrario, gquando a agua & removida, a estrutura do cristal
permanece inalterada e estavel com sua rede de cavidades e poros
Vazios. QO volume destas cavidades pode ser de BOY ou mais do
volume do cristal.

Obviamante, se desejamos adsorver todos os gases da
atmosfera, entiao a zeolita utilizada deve ter poros maiores que as
dimensdHes das moleculazs desles gases. Por outro lado néo &
desejavel ter os porocz grandes demais pelis isto reduziria o seu

numero e assim o potencial de adswergdo da zeolita.
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S examinamos a tabela III.1 abaixo vemos que © maior

didmetro molecular des gases atmosféricos ¢ aproximadamente 3,2 A.

TARELA III.1

Oxigénio 2,92 A
Nitrogénio 3.15 A
Argdbnio 2,094 A
co, 3,23 A

As zeolitas comerciais mais utilizadas na adsorcio de gases

SAa0:!
Tipo 4A (Sodiod diAmetro = 4A
Tipo SA (Calciod diametro = BA
Tipo 13X (Sodie) diametro = 10A
Assim nos pagece acertada a opgac por zeolita tipo 4A.
I1I11. 2 - Como s@ da a adsorcio

As forcas intermoleculares que ligam as moléculas dos gases
A superficie dos sodlidos variam consideravelmente para conjuntos
gas-solidos diferentes. Em muitos casos, interagclio similares a
| aquel as envolvidas em reacbes quimicas ocorrem, ou  seja,
perturbacdes nas configuracdes eletrdnicas das moleculas dos gases
adsorvidos e dos atomos dos solidos levam a formagéo de ligacbes
entre eles. Este tipo de adsorcho, chamada adsorgio quimica &

associada com um alto grau de especificidade entre o material

adsorvido e adsorvedor, com um alto calor de adsorcio e é
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reversivel com grande dificuldade. Um exemplo conhecido deste tLipo

de adsorcso ¢ © que e pastsa entre as moléculacs e N2 o 02 com ©

titaAnio em bombas 1&nicas e de sublimacao.

Mais geral, no entanto, do que a adsorcio quimica @ a
chamada adsorcho fisica, onde forgas do tipo Van der Walls agem
ligando as particulas. Meste tipo, atd mesmo atomos que nao reagem
quimicamente, como ©s gases nobres, sio aprisionados. Este ¢ o
tipo de interacio que faz com que a zeolita adsorva os gases. A
adcorciac fisica tem muitos pontos em comum com o fendmeno da
liquefagao. Por exemplo, @la cresce com © decréscimo da
temperatura e em geral ela ¢ maior a uma dada temperatura, para
gases mais facilmente condensavels.

Qualitativamente a origem fisica da forca de Van der Walls
& facilmente explicads (ref. 20):

Considaeremos dcis atomos (1 e 2) separados pela distancia

r. Se o momento e Hipmlo do atome 1 @ P entSo havera um campo

1 L]
3
elétrico proporciconal a Plrr , a uma distancia r deste atomo. Este

campo 1i1nduz um momento de dipolo nm atomo & proporcional a ele

mesmo. O4 seja:

Onde a ¢ a polarizabilidade do atomo 2.

Una vez que dols dipolos tem uma energia de interacio
proporcional ao produte dos seus momentos, dividideo pelo cubo da
distancia entre eles, havera uma diminuicio da energia do sistema

associada A inducio do momento dipolar da ordem de:
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Vemos que a for¢a asseciada a esta energia cal rapldamente
com a distancia.

Quando os atomes se aproximam ao ponto de suas nuvens
eletrdnicas se superporem, uma forte forca de repulsaoc entra em
Jogo e o balango entre ela e a Forca de Van der Walls determina a
posicao de equilibrio do sistema. O potencial total normalmente e

representado na forma de uma serie de poténcias chamadas Potencial

de Lennard- Jones (fig. I1I11.%D:

¢ Crd

il
+

Mas ¢ importante ressaltar que nadc had uma boa razio para a
escolha do expoente 12 sobre o 2o, termo. A expressio acima niao &
nada ma:s do uma maneira simples de se expressar que:

a) QO potencial ¢ atrativeo e varia com 1% a grandes distancias.
b) O potencial ¢ fortemente repulsivo a curtas distancias.

c) Os parametros A e B sidoc as medidas da for¢a de atracio e do
raio da nuvem eletrdnica dos atomos. Eles devem ser calculados a

. partir de dados experimentails.

No caso da zeollita, em tratamento mais rigoroso para a
determi nacAo das forcas de adsorcio deveria ser feito levando-se
em conta a interacido entre molécula adsorvida e os varios cations

localizados dentro de suas cavidades. Isto no entanto nidoc & o
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objetivo deste trabalho.
Passaremos agora ao estudo priatico da adsorcéaoco de gazes

pela zeolita.

Fig. IIT.8 - Potencial devido a Forga de Van der Walls préximo a

superficie dos s&lidos

42



CAP.1IV - CONSTRUCAO E CARACTERI ZACAO DAS BOMBAS DE CRIOSSORCAO

IV.1 As Bombas de Criossorciao

Agora gque ja estudamos a constituiclo da Zeclita e a

maneira comoe se dA a adsorgiAc, passames ao estiudo pratico das

bombas de criosscrcgao.

Estas bombas 40 recipientes metalicos carregadas de
zeolita C(ou outro adsorvedor) que quando imersas em Nitrogénio
liguido CL.Na) tem © capacidade de adscrver ou bombear grandes
quantidades de gases (raf .40 — 41 - 42 - 43 - 440.

Para nossos estudos projetamos e construimos 3 tipos
diferentes de Bombas. A mals simples (fig. IV.1.a2 ¢ formada por
um tubo de ac¢o inox 304 de 653 mm de diametro externc e 1,5mm de
parede, preenchido inteiramente por B00g de zeolita 4A da Bayer.
Sua saida e feita por uma flange CF35 e um tubo de 38 mm de
diametro externc lic;iadc:: ac tubo de 63 por flanges Conflat. Isto
facilita o© acesso ao interior da bomba, fato que nos parece
interessante nesta fase de desenvolvimento., Esta bomba ¢ 1isolada
por uma valvula de angulo reto, de aco incx @ selo de viton com
diametrce nominal 35 mm.

A motivacAco para projetarmos esta bomba foi sobretudo sua
facilidade de execucio.

Um dos problemas que encontramos ac utilizarmos bombas de
Criossorcho ¢ a baixs conduténcia téermica da zeolita, que faz com

que os tempos de ativacho e resfriamento sejam mujto grandes. Para
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diminuirmoszs este problema projetamos entdo uma segunda bomba (fig.
IV 1. b)Y, Esta possuli um tubo internco por onde o LNE entra, o que
facilita consideravelmente a Lroca de calor. Na saida desta bomba
tambeéem ‘temos uma CF 28 @ uma valvula de angulo retc mas desta vez
@esta =aida conectada ao recipiente de zeclita por flanges
CF 100.

Una propriedade geométrica importante para as Bombas de
Sorcao e a area de zeolita exposta aos gases. Para aumentarmos
@esta area projetamos e construimos um terceiroe tipo de bomba Cfig.
IV.1.c). Esta bomba alem de possuir o tubo interno que melhora a
troca de calor, tem uma rede de aco inox que mantém a zeolita
préoxima das paredes frias e aumenta a area exposta enaormemente.
Temos o mesmo tipo de saida que anteriormente com flanges CF 100
fazendo a sua ligac&o com a garrafa.

Nesta, como nas outras duas bombas temos 600 g de zeclita

4A.

Todas as bombas foram construidas em aco inox 204 e
soldadas com solda tipeo TIG.
Apds jateadas com microesferas de vidro todas elas sofreram
o sequinte tratamento de limpeza.
ad) limpeza com acetona @ papel
b)) banho de vapor de tricloroetileno
c) enxague
d> banho de ultra =om com detergente alcalino (pH 11D
) enxague

) secagem em estufa a 1850°C por uma hora
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Na tabela IV.1 temos o resumo das principais

caracteristicas das 32 pombas.

Tabela 1V.1

Bomba Carga de Superficie Superficie para
Zeclita Exposta Troca de Calor

BS 1 600g 2B a::ma 2a c::'m2

BS 2 600g 40 cma 66 c:mE

BS 3 S00g 1000 cma TS cma

Iv.e Montagem Experimental para caracterizagcio das Bombas

Desejames conhecer diversas caracteristicas das nossas

bombas como;

al) velocidade de bombeamaento

) capacidads

c) facilidade de ativacaoe, etc

Para tanto montamos © sistema mostradeo na fig. IV.2. Nele
temos uma camara principal de aproximadamente 4 litros ligada por
uma cruzeta as 3 bombas de criosorcido. Temos tambem na parte
superior desta camara uma outra cruzeta com 1 medidor de Vacuo
tipo Pirani, 1 medidor tipo Penning ¢ uma valavula para pré-vacuo.
Ezta wvalwvula liga nossa camara a um peguenco sistema turbo

melecular de B0 lr/s. Finalmente temos uma valvula de aAngulo reto

para admissao rapida de gases.
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Os medidores Pirani e Penning s&o ligados em uma mesma
@lotrénica que por sua vezr esta ligada a um microcomputador. Foi
feito um programa de aquisicio de dados que durante qualquer
experiencia 1& @ armazena em arquivos os valores das pressbes eom
um & outro medidores e do tempo.

Todas as juncbes desta montagem foram feitas com selo de
cobre Elox, exceto a conex&o da vaAlvula de admissio que foli feita
per um O’'ring de Viton. Todos ot componentes foram feitos e limpos
da mesma maneira que as bombas, ja descrita anteriormente.

ApSs montado o sistema foi feita uma rigorosa deteccio de
vazamentos com um “Leak Detector®, ligando-o entre a bomba
mecanica @ a turbo molecular.. Todas as conextes que vazavam
tiveram seus aneis trocados e estanqueidade garantida ate 1 x

10_gcc (std) s,

Com V1, V2 e V2 fechadas, oblivemns presstes da ordem de 1
x 10 ~ mbar simplemente bombecarde a cAmara principal por 24h com o
sistema turbe molecular. ¥ bom observar gue nao fizemos “bakirg™
Nna CAMara.

A ativacao das bmmbas foi feita atraves deo coleiras de
aquecimento & a temperatura controlada com o uso de Variae's. A
temperatura de ativacio era da ordem de 200°C mas notamos que ela
n&o era homogenea em !.»:da bomba, havendo variackes de até 20°C em
- pontozs distantes da coleira. A ativacdo era feita durante
aproximadamente 18 horas com as bombas de sorc&o sendo evacuadas

pelce sistema turbo molecular.

Depois de algumas experiéncias vimos que o comportamento de
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uma bomba nio era muito alfetado pela maneira como ela era ativada
pelo menos quando ela era usada em primeiro estagio. Isto vai ser
exposto mals a frente,

O resfriamento das bombas fol feito por nitrogénio liquido
colocado em caixas de isopor. Notamos dque aproximadamente 10
minutos depois da imersic de qualquer bomba o LNa parava de ebulir

violentamente. Isto indicava que o© ag¢o {nox Ja se encontrava
aproxidamente na temperatura do LNa. Fizemos todas as nossas
experiéncias abrindo as valvulas das bombas apés 15 minutos de
imersao. Isto garantia que pelce menos parte da zeolita ja se
encontrava a baixa temperatura.

E bom frisar que procuramos ndoc o© melhor sistema de
ativachde e resfriamento possivel mas sim o melhores sistemas
factiveis dentro de situacbes rotineiras. Por exemplo, observamos
que quanto mals tempo deixassemos a bomba submersa antes de
abrirmos sua valvula melhor seu desempenho, no entanto este
procedimentc nac € pratico nem secondmico. No caso da ativacao, 15
horas foi © intevalo escolbido por se tratar do periodo entre

17:00h de uma dia a 8:0Ch do dia seguinte.

I1V.3 Bombeamento em um kEstagio

A primeira manipulacf%e fejita foi simplemente o bombeamento
da cAmara principal por cada uma. das trés bombas
independentemente. Antes de abrirmos as wvalwvulas expurgavamos e

enchiamos a camara com Nitrogénio super-seco atd a pressio de uma
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atmosfera. Com o sistema de aquisicéo de dados conectado obtivemos
os pontos para a construcdo do grafico mostrado na fig IV. 3.

Neste gQrafice vemos que, como era de se esperar, o
desempenho da BS53 ¢ melhor que da B5E e este melhor que o da BS1.

No entanto, estas diferencas nAc sio grandes o suficiente para que
projetos mais sofisticados fossem tentados. Qualquer passo neste
sentido seria custoso demais e o resultado certamente nio seria
muito superior ao obtido com a BS3.

E importante observar que os resultados obtidos estic em
concordancia com valores registrados nha literatura para
bombeamentoe em um estaglio. Por exemple temos as experiéncias
feitas por J.C. Godot em sua tese de doutoramento (ref.45) onde
uma bomba com 700g de zeolita 13x evacuava um volume de S1 a 1 x

10-8 mbar em 1 hora,

Para compararmos © desempenho destas bombas com bombas
mecAnicas comuns € interessante calcularmoes a velocidade de
bombeamento delas em metros cubicos por hora.

Por definic¢ao a velocidade de bombeamento de uma bomba que

evacua um recipiente com degaseificacdo 2zero (ou desprezivel

frente a carga de gas nele existente) é:
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Vv @ O volume da camara
I”‘a ©® a pressao no instante ’l'a e

P:l @ A pressaoc no instante Tl'

No grafico da fig. IV.4 plotamos LnP contra t para os
primairos 10 minutos de bombeamento. Temos praticamente retas ate
que LnP seja aproximadamente -1, ou seja P & 4 x 10“‘:l mbar .

Deste grafico podemos tirar as velocidades de bombeamentc
que sac mostradas na tabela 1IV.2., Nesta tabela mostramos também,

para comparacao, a pressio alcancada por cada uma das bombas apos

D0 minutos,

Tabela 1V.2

3

S Cm”/h) Pog (mbarDd
Bt 0,10 2,3 x 10”2
BSE 0,12 2,2 x 1073
B<3 0,20 1.4 x 10 °

Nezte ponto, estavamos preocupados com a reprodutibilidade
dos nossos dados devido a variacbes na maneira em s ativar as
bombas. Fazendo alguns testexs observamos que algumas horas a mais
oy a menos no tempo de ativacgso nao faziam diferencas

significativas na performance das bombas.
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Isto @& facilmente explicavel pois nos primeiros segundos de
bombeamento a partir da atmosfera a zeoclita adsorve uma carga de
gas muitas vezes maior do que ela dessorve nas horas finais da
ativagao.

KResolvemos entao wverificar como se comportaria uma das
bombas a0 ser ativada contra atmosfera @ nio contra vacuo. O
resultade @ a curva da fig. IV.S que mostra uma diferenca nio
muito grande no comece do bombeamento, mas uma significativa piora
na pres=ao limte,

Concluimos que a forma de ativagdo nido & muito critica para
bombas de primeiro estigio mas & bastante importante para as
bombas de 2° e 3D95t3917 que vao trabalhar a partir de pressfes
mais baixas. E aconselhavel que estas bombas sejam ativadas sempre
contra alguma outra bomba.

utra caracteristica importante das nossas bombas que
gostariamos de conhecer ¢ a sua capacidade. Gostariamos de
conhecer o comportamenio delas rprlando expostas a volumes maiores.
Como a construcae destes volumes seria mi'ito inconveniente a nés,
re=ml vemos simplesmente bombear a camara principal por varias
véTes consecutivats sem a reativaglo da nossa bomba. Seguimos o

seguinte procedimento.

A cAmara principal fol evacuada a partir da atmosfera pela B33

; dur ant.e 90 minutos,

- A valvula V2 foi fechada e a BS3 retirada do L.Na por 20 min.

- Durante este tempo a2 camara foi novamente preenchida com Na
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super -seco ateé a atmosfera.

- Apos os 20 min. BZE? foi novamente imersa em L.Na @ V2 aberta.

- Cinco ciclos como este foram feitos,

Obtivemos as curvas mostradas na figura 1IV. 8, Neste
grafico podemos observar que BS3 pode tranquilamente levar um
recipiente de 20 litros da pressio atmosfeérica ate 10‘_1 mbar
Obzervamos tambem que na segunda curva a perfomance da BE3 @
melhor que na primeira. Isto & devido ao fato de que a Bomba
estava com a zeclita mais fria no segundo bombeamento gque no
primeiro, apesar de ter estado fora do L.Na por 20 minutos.

Esta sequéncia de bombeamentos nos deixou confiantes de que
nossas bombas seriam capazes de evacuar alguns sistemas gue

projetamos, como o© sistema de testes do canhio, sem nenhuma

modificaclo drastica em seus desenhos,
IV.4 Bombeamento em Dois Estiglios

Infelizmente nao contavamos em nossoe laboratério com um
analisadeor de gases residuais. Este nos seria muito Util na
determinacao dos gases que farzem com que as bombas de sorcioc em um
@stagio se saturem. Da literatura, com wum grau de concordancia
razcavel, tiramos a seguinte tabela de gases residuais, quando uma

cAmara & evacuada da atmosfera até uma dada prescio.
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Tabela IV. 3

Piewion Mode de H I N , N
totale en pompage 2 % He % H? 0 %, Ne %, N? Sy 07 9 ol . CD? Y
torr
nul {oir -5 1 -4 -3 T -2
760 ombiont sec) 5.10 5, 2.10 0 1,8.10 78,1 20,4 0,93 110
S,qu? sworplion | 7 10 1 65 10 5 ) |
10074 10rption ! 7 10 60 10 ' 0 )
6.‘0-3 ‘ﬂfp'iﬂﬂ 1 7 3 55 1R '2 3
FPompe mé- )
-5 canique 4
8.10 pompe & 55 4 19 10 7 1 ] 3
sorption
Vemos que a baixas press®es, a maior parte dos gases
residuais ¢ formada por aqueles que ndo s&o facilmente

adsorvidos, Ne ¢ He. isto implica que nioc deve ser muito eficaz a
abertura de uma outra bomba, o 20, estagic, apéds a saturacio do
1o, Ora, o©os gases que nao foram adsorvidos pelo 1o, estagio
também naoc o seriam pelo 2o. Fizemos esta experiéncia usando BSI
como lo. estagio e BS3 como segundo. A curva €& mostrada na figura
IV.7. Vemos neste gf-afir:c: que a pressac caiu rapidamente um fator
4 mas se estabilizou em poucos minutos. O sistema alcancou uma
pressio limite da ordem de 1 x 10_3 mbar .

Comprovamos éntdo a Ltese de que no nosso sistema, a pressio
limite e alcancada quandoe o  gAaAs residual ® compostio
principalmente por gases ndoc adsorviveis pela zeolita.

FPara alcancarmos pressdes mais bailxas devemos encontrar uma
maneira de diminuir a quantidade destes gases no nossoe sistema.

A primeira maneira pensada & o uso em primeiro estagioc de

uma bomba que 1,40 diferencia os gases, como as meclnicas, de
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diafragma ou de piston. Entretanto, estas opcdes vdo contra
oxatamente as maiores vantagens do sistema de bombeamento por
criossorcaoc: a limpeza, auséncia de barulho e vibracio e auséncia
do risco de contaminacfoc devido a acidentec. Prefeririamos
resolver o problema de alcancar pressfes mails baixas, da ordem de
1 x 10_4 mbar, usando somente bombas de sorcéo.Na literatura Ja
fol sugerido © arraste e aprisionamento dos gases nobres dentro da
bomba de primeiro estagio, se esta ¢ fechada antes de alcancar a
pressac limite. Resolvemos entdc perseguir esta possibilidade.

Enquante © escoamento atravées de uma canalizaclo se
encontra no regime viscoso o movimento das moleculas dos gases o
restrito ao movimento do conjunto, Assim, ha pouquissimas
moléculas que se deslocam contra o fluxo, pols os choques entre
moléculas ¢ muite frequente.

As Lransicdes entre fluxo turbulento e viscoso, viscoso e
intermediario e intermediaric e molecular dependem basicamente da
pressaoc e da gaometrla do sistema estudade. Raramente encontramos
em um sistema de vacuo um fluxe turbulento. Ele ocorre apenas
quandc bombas de alta velocidade de bombeamento evacuam grandes
sistemas a partir da pressio atmosférica. Em um sistema como o
nosse, o© fluxo que a principioco @ vVviscoso passa ao regime
intermediario quande o livre caminhe medio, A, passa a ser da
ordem de alguns centésimos da dimensao tipica da ‘ubulacaoc.

Usameoe entfco como critério que:

fluxo & viscoso se A < D

100
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onde D ¢ o diametro da tubulaclo.

Temos que (ref 12) o livre caminho médio para o ar a 20°¢C o

dado pela formul ac

AN = 6,6 x 10 Cemd
P CmbarD
A dimensio Lipica de nossa canallizagdo, seu diametro, &

3,9 cm. Temos entéo que:
fluxo & viscoso se: P> 1,9 % 10_1 mbar

Uma vez c¢onhecido o limite onde o fluxe deixa de ser
viscosoe fizemos duas novas experiéncias com bombeamento em dais

estagios. MNa primeira fechamos o© primerico estagio em 6,8 x

10_1mbar. ou seja, proximo do limite calculado acima para © fim do

fluxo viscoso. Assim pretendiamos ter aprisionade a maior parte

dacs moleculas de Ne e He, cerca de ©96,8% delas, © que nos

possibilitaria alcancar uma presséo limite bem mais baixa do que a
obtida anteriormente. Conseguimos, como mostra a figura IV.8, um

resultadoe excelente. Em poucos minutos a pressac valu mais de duas
ordens de grandeza e apos 120 minutos de bombeamento obilivemos uma
pressaoc de 1,5 X% 1O¥4mbar e ainda caindo.

Parece importante esclarecer agqul por que neste e nos

proximos graficos as curvas sio descontinuas. Utilizames em nossas



medidas dois Lipos de medidores. C Pirani, de l1atm a € x 10" % mbar
® © Penning de B x 10_3 a 10“‘:"'l mbar. Ambos os medidores sio
sensivels a modificagie do gas residual na clAmara. O Pirani wvaria
sua leitura de acordo com a massa do gas e o Penning com a sua
facilidade de ioniracao. Como nao tinhamos um medidor padr&o para
calibracao, consideramos Qque © mais honesto a fazer seria
mostrarmos ambas as curvas.

FPara testar a hipdtese de gue realmente n&o havia refluxo,
engquanto P era maior que 2 x 1C)F1 mbar, fizemos entic a seguinte
exXperiencla:

Ao inves de fecharmos o lo estagio proximo ao limite do
fluxo wviscoso resolvemos fecha-lo duas ordens de grandeza acima.
Neste ponto tinhamos certeza de que o numero de meoleculas que
retornaria da bomba seria praticamente zero pois o© fluxo era
fortemente viscoso., Assim, obtivemos a curva mostrada na figura
IV.9, onde o primeiro estagio foi fechado em 6.5 « 10+1mbar.

O resultado .obtido foi coerente com nossa expectativas.
Realmente a pressio calu varias ordens de grandeza mas mostrou uma
saturacaoc em torno de 4 x 10_4n1bar. Isto implica gue conseguimos
aprisionar em torno de 90% das moléculazx ndo adsorviveis pela
zeolita.

Concluimos entlec gque © sistema de bombeamente em dois
estigios & efelivo @ que podemos realmente confiar que até bem
préoximeo do limite de fluxo viscoso ndo ha refluxo de moléculas

para a camara.
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IV.S - Bombeamento sm 3 Estagios

Apesar de ja termos obtido pressbes suficientenwnte baixas
para se@ dar a partida na bombas ibnica, com o bombeamento em dois
estigios, resclvemos tentar alcancar estas pressSes em um periodo
mais curto de tempo. Farecia bastante atraente a idéia de se abrir
uma terceira bomba assim que o segundo estagio comegasse a perder
sua velocidade de bombesamento.

Tentamos por diversas vézes fazer esta experid®ncia mas nos
deparamos com uma série de problemas. Primeiro, os medidores
comecaram a ter suas leituras cada vez mais distantes, até chegar
ac ponto @em que o Pirani Jja estava fora de seu limite de medida
( P<C B x 10—43 e o Penning ainda nao entrava em funcionamento
C P> 6 x 10h33. Substituimos estes medidores por outros e
tentamos novamente. Esbarramos entio em outra dificuldade. Desta
vez tudo parecis funcionar bem até que abriamos o Lerceiro estagic.
Neste ponto a preussdo ndo calia rapidamente como previamos e
algumas vézes © sistema s comportava pior do que s simplesmente
deli xassemos o segundo estagio bombeando.

Estes problemas nao estavam sendo bem compreendidos até um
dia em 4gque nem o Primesiro estagio funcionou como antes,
Suspeitamos que pederia ter havido algum tipeo de contaminacéo e
realmente estavamos certos. O ¢leo da bomba mecanica do sistema
turbo estava complementamente carbonizado e sua pressado limite era
muito mais alta que o normal.

A saida foi se trocar a zeolita das bombas, limpar os

medidores, limpar e trocar o oleo da bomba meclnica e entéo



recomecar o trabalho.

Durante estas trocas resoclvemos também tentar colocar um
outro tipo de zeolita em uma das bombas. Pensavamos que dois tipos
diferentes de zeollita poderiam ter acdes complementares durante o
bombeamento. Colocamos zeolita DA na BS3, para o terceiro estagio.

Apébs  a  ativacdo durante todo um fim de  semana,
aproxi madamente B0 horas, refizemos o experimento cujo resultado ¢
mostrado na fig IV, 10

Obtivemos um resultado excelente pols com 85 minutos de
bombeamento ja haviamos alcangado 1,2 x 10-4 mbar, com 120 minutos

2,1 x 10—5 mbar e a pressio continuava caindo. Apds 3 horas de
bombeamento, resul tado nac mostrado no grafico, Ja nos

encontravamos em torno de 8 X 10“6 mbar .

Esta experiéncia mostra a potencialidade destas bombas para
outras aplicacdes alem de se fazer o pre vacuo, pois sem nenhum tipn
de wvibraclo ou ruido conseguiriamos entrar na faixa de alto vacuo

10 mbar> c¢om uma atmosfera de gases residuais completamente

livre de hidrocarbonetes.

FPassamos agora as aplicacdes destas bombas.
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CAP. V  APLICACOES DAS BOMBAS DE CRIOSSORCAO EM SISTEMAS DE

ULTRA ALTO VACUO

No capitulo anterior caracterizamos ® mostramos a

viabilidade deo uso das bombas de criossorg&c na obtencio de
~4

pressdes da ordem de 1 = 10 mbar. Agora passamos a apresentar o

resultado de suas aplicagbdes em sistemaz de Ultra Alto Vacuo

montados ne LNLS.

V.1 O Sistema de Testes do Canh&o de Elétrons

O objetivo desta montagem era caracterizar o canhio de
eleétrons em relacio & sua corrente, largura de pulse e emitincia,
bem como testa-lo com relagac ao vacuo. Para tal, necessitavamos
de monitores de corrente & perfil do feixe, lentes magnéticas para
focalizacho @ alinda medidores de vacuo,

O sistema de testes @ mostrado na fig. V.1. Seu volume ¢ de
apr oxi madamente 8,5 1 & sua superficie 3600 c:m2 de aco inox,

Uma vez montado o sistema nos utilizamos para o pré vacuo
um sistema de bombas de sorcac em trés estagios. No primeiro
estagio utilizamos a BS1 que teve sua valvula fechada em 1 x 10°
mbar. Vemos que esta preszsac foi alcancada em tempo infericr ac
que poderiamos prever com hase nos testes feitos no laboratdério.
Isto & devido ao fato de que a BEl fol resfriada por mais tempo,
aproximadamente 20 minutos. No segundo estagio utilizamos BS2 que

3

foi fechada em 1 x 10 mbar e entio BS2 foi aberta, levande o

sistema a 6 x 10_'5 mhar. Neste ponto demos a partida nas bombas
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Fig. V.1 - Sistema de testes do Canh&o de Elétrons
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idnicas. A facilidade com que alcancamos esla pressac se deve
sobretudo ao fato de que todos os componentes deste sistema haviam
sido condicionados previamente no laboratério.

Ao final de 24 horas o© sistema ja se encontrava na faixa de
1 10—7 mbar e apds um curto baking de 24 horas a 150°¢C

alcancamos pressdes da ordem de 1 x :lC'J_8 mbar na regidoc do canhiao.
Esta pressao satisfazia plenamente os requisitos para a operacao

deo canhéc de elé&trons.

A figura V.2 mostra a curva do bombeamento deste sistema,

V.2 Sistema de Testes da Estrutura Aceleradora

O objetivo deste sistema era testar as estruturas
aceleradoras com relacidco a sua “limpeza'" interna e vazamentos.
Fizemoes entSo a montagem mostrada na fig. V. 3. que consta
simplesmente de¢ & Bombas ilnicas, 2 medidores tipo Penning e uma
valvula de Pre-Vacuo.

Na ocasifc em que esta montagem foi feita nao contavamos
com as tré&s bombas de sorcho disponiveis. Optamos entéo por fazer
© pre-vacuo do sistema dtilizando uma bomba mecinica de pistons de

teflon como primeiro estigio e duas bombas de sorgao comoe segundo

@ terceiro estagio.

O resultado obtido ¢ mostrade na fig. V. 4.

Ac alcangarmos uma pressac de 1 x 10_4mbar ligamos as
Bombas iénicas. Conseguimos apds alguns dias uma pressac de

equilibrio da ordem de 8 Xx 10_gmbar nas extremidades. Este valor
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Fig. V.3 - Sistema de Testes da Estrutura Aceleradora
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concorda plepamente com os calculos feitos nro cap I1 e assegura

que internmamente a estrutura se encontrava em bom estado.

V.2 0O Linac 50 MeV

No final de 19039 foli montado nmo LNLS a primeira fase do

acelerador linear, o LINAC de BO MeV.

Devido a necessidade de se colocar este acelerador =aob

VACUO © mais rapido possivel, nio tivemos tempo de construir
Bombas de Criossorcao di mensionadas especlalmente para
bombea-lo. Assim utilizamos as nossas bombas de teste, mesmo

sabendo que elas ndo seriam capazes de levar a pressaoc a 1 x 10-4
mbar em um tempo razoavel. A ideéeia era de se chegar com as Bombas
de sorgédo a 1 x 1C>h3 mbar e depolis, abrindo uma wvalwvula para um
csistema turbo-molecular ja em rolacao total, alcancarmos a presséao
para se ligar as bombas 10nicas.

Isto diminuiria drasticamente o tempo em qQue o sistema
estaria sendo bombeado pela turbs @ eliminaria a fase inicial de
bombeamento, onde 54 a bomba mecanica trabalha (a turbeo ficando
com rotacio zerod.

O LINAC B0 MeV tem aproximadamente o volume de 40 litros e
¢ basicamente © mesmo linac apresentado no cap. 11, sem as duas
ultimas estruturas (fig. V.5,

A curva de bombsamento & mostrada nma fig V.6 onde podemos
ver os 3 estiagios de Bombas de Sorglo e o inicio do bombsamento
com o turbe. Ao final de 2 horas e meia comecamos a ligar as

Bombas I&nicas que entraram sem problemas.

Quarenta e oito horas depois de comecado o bombeamenta ja

tinhamos todos os medidores & bombas id®nicas marcando pressdes da
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ordem de 10h7 mbar, alguns marcando ateée B x 1(2'»“8 mbar .

Ao final de um nmds temos a seguinte distribuic&e de

Fressio:
-9
Canhio - 8 w10 mbar
Entrada da 12, estrutura - 1 x 10 °
Entre estruturas - 85 x 10_B
Final da 2a. estrutura - 1 x 10_7

Estes valores concordam bastante com nossos calculos e as
pressdSes satisfazem plenamente os requisitos para a operacioc do

LINAC. Nele ja injetamos alta poténcia de RF, sem que problemas

relacionados ao vacuo aparecessanm.

Nio fol necessario nenhum procedimento de "Baking in Situ”.
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Bombearnento do Linoc 50 MeV com bombaw de sorcao em 3 estagos
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CAP. VI - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho era desenvolver os calculos dos
sistemas de vacuo do Projeto Gincrotron e apresentar solucbes para

os diversos problemas levantados.

No capitulo I fizemos uma descricho geral das maquinas que

comp®e a nossa fonte de Radiacao,

No capitulo 11 desenvol vemos os calculos para a
determinacdo das bombas a serem usadas em cada miquina, e
apresentamos detalhadamente o projeto dos =sistemas de wvacuo.

Levantamos tambéem wvarios problemas a serem enfrentados, em

especial o problema de contaminagéo por Hidrocarbonetos. Para
diminuir © risco de contaminacao sugerimos o© usc de Bombas de
Criossorcac para se fazer © pre-vacuo @mn nNoOssas camaras.

No capitulo II]l estudamos rapidamente as caracteristicas da
rede cristalina da Zeclita, um material usado na industria quimica
nacional que pode ‘ser utilizade comeoc adsorvedor. Descrevemos
também © tipo de interacaoc gque far com que as moleéculas dos gases
sojam adsorvidos por ela.

Passamos ao estudo experimental da criossorc&o no capitulo
1V, onde Bombas foram construidas e caracterizadas. Obtivemos
excelentes resultadoz no bomboeamento de uma cémara por 2 bombazs em

serie (bombesamerto em & estiagios) onde pressdes da ordem de 1 x

._4 .
10 mbar foram ajicangadas. Para acelerar a obtencso destas
press&es mentamos wum tistema com 3 bombas., Aldn de alcancarmes
. : _ -4 A
mais rapidamente a faixa de 10 mbar, chegamcecs a conclusao que
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este tipo de bombeamento pode ser usado também em outras
aplicacbes, pois em um sistema onde nunca fizemos © baking nos

alcancamos a faixa de 10_6 mbar .

Todos estes resultades confirmavam a viabilidade deste
tipo de bombeamento wvir a ser utilizado no pré-vacuo de
Aceleradores @ Linhas de Luz Sincrotron.

Finalmente utilizamos as bombas em sistemas de testes e no
pre-vacuo do Acelerador Linear de B0 MeV. Obtivemos otimos
resul tados, que saoc expostos no cap. V.

As pressOes alcancadas nestes sistemas apéds o equilibrio
concardam plenamente com as cadlculas {feitos ne capitule II1.

Superamos ehtéo o problema de e fazer o pré vacuo sem o©
risco de contaminacdo <com hidrocarbonetos, utilizando bombas

simples, baratas e fellas em nosso laboratdrio.
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